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‘n Nouvelles observations 
dans le district stannifère d'Abbaretz-Nozay (Loire-Atlantique) 


par Louis CHauris et Bernard Part !. 


Sommaire. — Découverte. d’alluvions stannifères et de granulite kaolinisée avec cassitérite 
à La Villefoucré près de Nozay (Loire-Atlantique). Précisions sur les relations de la granulite de 


Nozay avec les filons stannifères. 


La minéralisation stannifère du gisement d’Ab- 
baretz a été rattachée à des phénomènes pneu- 
matolytiques liés à un massif de granulite, af- 
fleurant à l’W de Nozay et considéré comme 


présent à une profondeur relativement faible à 


PE de cette ville [Chauris et Paré, 1957]. La 
recherche d’alluvions à cassitérite au N du gise- 
ment de Beaulieu, situé à 3 km à l’W de l’exploi- 
tation d’Abbaretz, a amené récemment la dé- 
couverte près de La Villefoucré (à 2 km au SE 
de Nozay) d’un bed-rock de granulite kaolinisée 
contenant de la cassitérite ; les sondages entre- 
pris à Beaulieu ont permis de préciser les rela- 
tions entre la granulite et les filons minéralisés 


(fig. 1). 


L. ALLUVIONS STANNIFÈRES. — Au S de La Ville- 
foucré s'étend une dépression dont l’axe corres- 
pond à un thalweg partant du gisement de Beau- 
lieu. Cette dépression est tapissée de sables et 
d’argiles riches en mica. Les galets sont essen- 
tiellement constitués de quartz peu roulés ; 1ls 
ont tendance à former des lits discontinus mais 
sont souvent aussi dispersés dans le sable fin. 
Ces alluvions contiennent de la cassitérite dont 
les pourcentages granulométriques, en poids, 
s’établissent ainsi : >> 5 mm — 27 % ; entre 5 
Dam — 04100: 0-02 o0imm — 37,0%. 
Leur épaisseur décroît de l'E à l’W ; elle dépasse 
rarement 2 m. La surface du bed-rock formé de 
schistes et surtout de granulite kaolinisée (cf. plus 
loin) est rarement horizontale. 

La nature des matériaux, en particulier l’abon- 
dance du mica, conduit à penser que la granulite 
kaolinisée sous-jacente a fourni une part impor- 
tante des éléments ; la séparation du sable et de 
l'argile établit cependant le transport des maté- 
riaux. De son côté, la forme anguleuse du quartz 
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révèle aussi une faible distance de transport ; ces 
quartz proviennent vraisemblablement, en partie, 
des filons de Beaulieu. Le remplissage de la dé- 
pression de La Villefoucré apparaît donc inter- 
médiaire entre un placage éluvionnaire et un 
placage alluvionnaire. 


2. GRANULITE KAOLINISÉE A CASSITÉRITE. — 
La granulite kaolinisée recouverte par le placage 
de La Villefoucré a été reconnue sur plus de 1 km 
E-W, de La Tréonnais au méridien de Beaulieu, 
sur une largeur variant de 350 à 500 m, au N 
du bois de pins jalonnant les travaux antiques ; 
ses limites nord et sud sont constituées par des 
schistes siluriens ; ses prolongements est et ouest 
ne sont pas encore précisés. 

La roche est blanche, plastique, riche en quartz 
et en mica blanc, et renferme de la cassitérite ; 
localement, elle est légèrement teintée en brun 
par des oxydes de fer. Le mica blanc contient du 
lithium (environ 0,5 %,) et des traces d’étain 
(analyse spectrographique effectuée sous la direc- 
tion de M. Branche). Le minéral argileux est de 
la kaolinite (examen aux rayons X par M. J. Ni- 
colas). La cassitérite se présente en cristaux brun- 
rouge souvent très foncé, avec faces striées, sou- 
vent encore accolés au quartz et parfois au mica 
blanc. 

Deux sondages ont été effectués dans la gra- 
nulite kaolinisée ; l’un d’eux est descendu jus- 
qu’à 39 m dans cette roche ; l’autre a rencontré 
à 18,40 m une granulite saine, à gros grain, blanc- 
gris, riche en mica blanc. Au microscope, on y 
observe de grands cristaux d’orthoclase avec mi- 
croperthites abondantes, de l’albite avec lamelles 
de macles tordues ou décalées transversalement, 


1. Note présentée à la séance du 6 avril 1959. 
Bull. Soc. Géol. Fr. (7), I. — 29 
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du quartz présentant de fortes extinctions rou- 
lantes, du mica blanc en grandes lames, du mica 
noir, rare, mais antérieurement plus abondant 
(biotite presque entièrement décolorée) et un peu 
d’apatite. Les sulfures de fer sont assez répandus 
de allongées dans le mica, lisérés discontinus 
autour des micas, plages irrégulières dans le 
quartz). La granulite écrasée de La Villefoucré 


est comparable à la granulite affleurant à VW de 
Nozay |Chauris et Paré, 1957], particulièrement 
X la roche de La Gatine. L'absence apparente de 
la petite quan- 


x 


tourmaline est sans doute due à 
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tité d'échantillons examinés ; la tourmaline est 
d’ailleurs relativement peu abondante dans la 
oranulite à F'W de Nozay ; la principale diffé- 
rence — présence de sulfures à La Villefoucré — 
est d’origine secondaire. 

Origine de la kaolinisation. Avant de préciser 
l’origine de la kaolinisation ayant affecté la gra- 
nulle de de Villefoucré, 1l paraît intéressant 
d'établir l’origine d’argiles kaoliniques largement 
répandues dans la région de Nozay sur les schistes 
siluriens et sous un placage ferrugineux. Une 


coupe relevée par L. Davy [1911] près de la gare 


Nom ESP ET 


2 1 ABsARER 


FiG. 1. — Carte géologique schématique de la région de Nozay-Abbaretz, d’après la feuille géologique au 80 000: de Saint-Nazaire. 


1 : placage récent ; 2 
5 : exploitation d’Abbaretz; 6 : 


de Nozay montrait de bas en haut : le schiste 
silurien, une couche de plus de 1 m d’argile 
blanche presque pure, un placage de minerai de 
fer. Cette disposition se retrouve partout plus ou 
moins complète ; le minerai de fer reposant tou- 
Jours sur une couche d’ argile. Ainsi à l'E de La 
Villefoucré, une petite carrière montre des bancs 
de minerais de fer horizontaux reposant sur un 
mélange de blocs de minerai et d’argile ; 1c1, ’ar- 
aile est bleu-gris ; aux rayons X (examen de 
M. J. Nicolas), elle apparaît formée de kaolinite, 
de minéraux micacés et de quartz. Le minerai 
de fer, riche en quartz, est formé de stilpnosidé- 
rite, de goethite et plus rarement d’un peu d’hé- 
matite. 

Selon M. J. Nicolas [1957], les argiles exploi- 
tées aux environs de Chateaubriant (L.-Atl.) sont 
le résultat d’un phénomène de latéritisation aux 
dépens des schistes siluriens ; à Chateaubriant, le 
profil est cependant incomplet, puisque si l’argile 
est bien développée, la croûte ferrugineuse fait 
actuellement défaut. La disposition des minerais 


: Gothlandien et Ordovicien supérieur ; 3 : Ordovicien moyen; 4 : 
limite des travaux anciens; X 


granulite kaolinisée ; 
: travaux anciens ; [| : anciens puits. 


de fer des environs de Nozay, sous forme de 
carapace au-dessus d’argiles plus ou moins 
blanches surmontant elles-mêmes des schistes, 
conduit à interpréter également ce profil comme 
d’origine latéritique. Cette formation remonte 
probablement au Tertiaire ; elle est sans doute 
antérieure au dépôt des «sables rouges» plio- 
cènes (d’après une coupe de L. Davy). 

L'origine climatique des argiles liées aux mi- 
nerais de fer de la région de Nozay n’infirme pas 
l'origine hypogène de la kaolinisation de la granu- 
lite. Cette origine hypogène est établie par les 
faits suivants : 

— dans la granulite kaolinisée, les sulfures 
apparaissent en profondeur. Si la kaolinisation 
de la granulite était d’origine météorique, les 
sulfures ne s’y rencontreraient pas. Par contre, 
c’est probablement à leur décomposition — mé- 
téorique cette fois — que doit être rattachée, en 
partie, la coloration brunâtre locale de la granu- 
lite. 

— si le sondage ayant rencontré la granulite 
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saine a été trop peu poussé pour affirmer avec 
une certitude absolue la disparition générale des 
teneurs en cassitérite dans cette roche, il incite 
pourtant à penser que cette coïncidence n’est pas 
fortuite. L'association de la cassitérite à la gra- 
nulite kaolinisée, jointe à l’absence de cassité- 
rite dans la granulite saine, paraît témoigner en 
faveur de l'origine hypogène de la kaolinisation. 
Il n’est pas encore possible de préciser ici la chro- 
nologie des deux phénomènes. 

M. J. Nicolas [1957] a montré que ces deux 
types de genèse d’argiles kaoliniques ont eu lieu 
dans le Massif armoricain ; il est intéressant de 
rencontrer 1c1 ces deux processus à proximité. 

Relation de la granulite de La Villefoucré et des 
filons de Beaulieu. Ces relations ont pu être mises 
en évidence par l'étude des levés de plans des 
travaux souterrains de l’ancienne mine de Beau- 
lieu et la récente campagne de sondages. La gra- 
nulite plonge au S sous les schistes de Beaulieu 
et y émet des apophyses. Des filons de quartz 
minéralisés sont encaissés dans la granulite kao- 
linisée elle-même minéralisée, ou bien relaient des 
apophyses E-W de granulite kaolinisée. Plus à 
VE, en direction d’Abbaretz, dans l’ancienne 
exploitation du Bé, la granulite kaolinisée a 
presque complètement disparu au profit des 
filons de quartz. 

Les schistes encaissants du gisement de Beau- 
lieu sont parfois violemment plissotés et broyés ; 
les processus liés à la tourmalinisation et décrits 
à Abbaretz sont également observés ici. Cepen- 
dant, tandis qu’à Abbaretz les filons se suivant 
sur d’assez longues distances ne sont pas rares 
et sont essentiellement quartzeux, à Beaulieu 
les amandes quartzeuses manquent de conti- 
nuité ; de plus le quartz est souvent gainé d’une 
masse de muscovite plus importante et plus con- 
tinue que lui ; il est d’ailleurs souvent loin d’être 
dominant par rapport au mica, surtout dans Ja 
partie ouest du gisement, c’est-à-dire à proxi- 
mité de la granulite. 

L’épanouissement du gisement de Beaulieu 
suit si bien la limite granulite-schiste qu’on peut 
admettre que sa minéralisation est liée à ce con- 
tact et aux apophyses de la granulite. 


Conczusions. — Les nouvelles observations 
effectuées dans le district d’Abbaretz-Nozay per- 
mettent de préciser la place de cette région dans 
la métallogénie de l’étain du Massif armorican. 
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a) Les allusions semblent jusqu’à présent de 
faible importance dans la région de Nozay ; leur 
intérêt paraît plus net aux abords des massifs de 
La Villeder et de Piriac. Par contre, c’est la pre- 
mière fois, à notre connaissance, qu'est signalée 
dans le Massif armoricain, une granulite kaolini- 
sée à cassitérite. 

Jusqu’à ce jour cependant, seules les venues filo- 
niennes paraissent revêtir une ampleur particu- 
lière dans la région d’Abbaretz. La récente cam- 
pagne de sondages a conduit à estimer les réserves 
probables du bloc de Beaulieu (700 m de longueur 
sur 80 m de profondeur) à environ 9 000 tonnes. 
Ce bloc minéralisé se prolonge vers l'W (région 
du bois de pins jusqu’au S de La Tréonnais) ; 
d’autres réserves probables existent dans la ré- 
gion du Bé. Le gisement d’Abbaretz a fourni, de 
1952 à 1957, environ 4 000 tonnes de concentrés 
de cassitérite à 65-70 % de Sn. 

b) La liaison des filons et des lentilles miné- 
ralisés, s'étendant d’une manière presque conti- 
nue sur 5 km E-W d’Abbaretz au Petit-Perret, 
avec le prolongement en profondeur de la granulite 
de Nozay, est à présent bien établie. Par rapport 
à la granulite, ces filons sont localisés dans une 
zone cryptobatholitique, localement acrobatholi- 
tique à La Villefoucré. 

A l’W de Nozay, la granulite affleure suivant 
une mince bande dirigée WNW-ESE ; elle est 
prolongée en direction, vers l’W, par des filons 
quartzeux encaissés dans le Silurien; le quartz 
de ces filons renferme des placages de muscovite ; 
localement, la cassitérite apparaît de nouveau : 
ainsi à La Bertellerie, les haldes d’un ancien puits 
montrent de la cassitérite, du mispickel et de la 
pyrite dans du quartz. 

Des gisements ou indices stannifères existent 
donc de part et d'autre de la zone d’affleurement 
principal de la granulite de Nozay, qui paraît cor- 
respondre, dans l’état actuel des recherches du 
moins, à une zone plus érodée, peut-être située 
déjà au-dessous de la «dead line» d’Emmons. 
Ces gisements s’alignent suivant une direction 
correspondant à celle des bandes sédimentaires 
et de la granulite dont le caractère syneinéma- 
tique a été souligné [Chauris et Paré, 1957]. [ls 
paraissent représenter un relais particulièrement 
intéressant dans la longue traînée stannifère discon- 
linue qui s’étire de Questembert à Beaucouzé, près 
d'Angers, selon les directions tectoniques majeures 
du pays. Ce point sera précisé prochainement. 
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Conduite d'une étude hydrogéologique 
au Gurp-Grayan-l'Hopital (Gironde) 


par Henri Scnoerrer et Pierre Poucran!. 


Sommare. — Nous exposons, en un exemple réel, la conduite rationnelle à adopter dans une 
étude hydrogéologique qui doit comporter une phase de reconnaissance, une phase de prospec- 
tion et une phase d'étude, précédant la phase de mise en exploitation. 


Le temps n’est plus d’aller sur le terrain, exa- 
miner un point d’eau, regarder la situation d’une 
nappe et de décider l’emplacement d’un captage. 
Combien connaissons-nous de déboires résul- 
tant d’une telle méthode. Les besoins en eau 
deviennent de plus en plus importants, vitaux 
pour les grandes et petites agglomérations et 
pour l’industrie. Maintenant, toute étude préa- 
lable doit permettre : 

— de savoir si l’ouvrage de captage est sus- 
ceptible de fournir le débit demandé ; 

— de savoir si la nappe sera elle-même capable 
d'alimenter de manière continue le forage, sans 
risque d’épuisement ; 

— de régler les conditions annexes, souvent si 
importantes : communications avec la mer, qua- 
hté de l’eau, etc. 

Ces processus inaugurés en Tunisie, étendus en 
Afrique du Nord, deviennent indispensables en 
France. 

Aussi, donnons-nous ici beaucoup plus que la 
description d’une ou plusieurs unités hydrogéo- 
logiques, la conduite de l'étude de la région du 
Gurp, qui, par ses avantages, permit d'aboutir 
à des résultats précis et de réaliser finalement 
d'importantes économies pécuniaires. 

Il s’agissait de rechercher un débit annuel de 
116 300 m° avec les possibilités de fournir en 
juillet et août, des débits de 1 000 mÿ/j. 

Pour réaliser ce projet, nous avons divisé 
l'étude sur le terrain et en laboratoire, en trois 
phases : une phase de reconnaissance, une phase 
de prospection puis une phase d'étude, chacune 
succédant à la précédente en cas de résultats favo- 
rables, chacune étant précédée par un programme 
de travail. 


I. PHase DE RECONNAISSANCE. — L'étude 
géologique montrait que l’on pouvait rechercher 
l’eau dans trois nappes souterraines : 

— dans les sables paléocènes, entre 100 et 
140 m de profondeur. Mais dans un forage voisin 
à l’Amélie, la nappe, par suite de sa communi- 
cation avec la mer, est salée. 

— dans le calcaire de Blaye. De nombreux 
petits forages y retirent de l’eau douce à l’Amé- 
lie, entre 40 et 60 m de profondeur. Mais comme 
cette nappe se déverse dans la mer, certainement 
non loin du rivage, il était à craindre qu’on n’at- 
tire de l’eau de mer à la longue. 

— dans le Quaternaire et le Pliocène. 

Il fallait donc s’adresser au Pliocène et au Qua- 
ternaire dont la succession est la suivante : 


Dunes actuelles : Quaternaire ancien : sables gris, gros- 


sier, plus ou moins argileux : 6 m. 

Plocène : argile du Gurp : 6 m. 

Sable graveleux, visible sur 1 m. La phase de pros- 
pection a montré que ces sables pouvaient atteindre 9 m 
d'épaisseur ?. 


L’argile du Gurp affleure le long du rivage au 
niveau des plus hautes marées. Dans la partie 
sud de la région étudiée, la base des dunes est 
bien au-dessus du niveau de la mer, au-dessous 
des sables grossiers du Quaternaire ancien. Mais 
vers le Nord, elle coupe en biseau, de telle sorte 
qu’elle arrive bientôt à reposer directement sur 
l'argile du Gurp. 

La reconnaissance montrait que l’on avait trois 
nappes 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 
2. PAQUEREAU M. M. et ScHoELLER M. (1959) : Quaternaire 
et Pliocène du Gurp. B. S. G. F., (7), I, p. 79-83. 
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1) Une nappe certaine dans les sables dunaires. 
En effet, au N du Gurp, au blockhaus (coord. 
Lambert 327,0-355,5), là où les sables dunaires 
descendent sur l’argile du Gurp, des émergences 
et même des sources débitaient plusieurs litres par 
seconde d’une eau ayant les teneurs suivantes 


—— > — — 


—b 


F1G. 1. — Coupes de la falaise du Gurp. 


b : argile du Gurp ; ce : lignites; d : sables argileux fluviatile ; 
e : horizon humifère ; / : dune actuelle. 


en mg/l : CI = 163; Na — 89; HCO, comb. — 
99 ; Ca = 52 ; le pH étant égal à 6,4. 

Et lorsque les sables se trouvent en haut de 
la falaise, sur les sables du Quaternaire ancien, 
ils arrivent en certains points, comme en 326,6- 
303,45 (Lambert), à donner des sources de 1 à 
2 1/s d'une eau ayant les teneurs en mg/l 
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C1 = 110; Na — 60; HCO;, — 61; 
avec un pH de 6,5. 

De plus, la perméabilité de tels sables est rela- 
tivement bonne, variant entre 2 à 5 X 10-?emys, 
mesurée au perméamètre. 

2) Une nappe certaine dans les sables grossiers 
du Quaternaire ancien. En effet, tout le long de 
la falaise, 1l y a de nombreuses émergences avec 

arfois des sources contractées qui, sur une lon- 
oœueur de 900 m lors de l'étude, débitaient un 
total d'environ 5 1/s. Mais les mesures de la 
perméabilité au perméamètre à eau n’ont donné 
que des valeurs faibles de l’assise : 9,2 X 1074 
em/s dans le tiers du bas; 1,9 X 1075 cm}s 
dans le tiers du milieu ; 2,2 X 104 cm/s dans 
le tiers du haut ; toutes perméabilités ramenées 
à la température 120,5 des eaux de la nappe. 

Une analyse sommaire de l’eau indiquait les 
teneurs suivantes en mg/l : CI] — 120 ; Na — 62 ; 
HCO = Aa = O0 DE I0 

La teneur relativement élevée en CI et Na est 
tout à fait normale. Elle provient des embruns 
qui se sont infiltrés avec l’eau de pluie à proxi- 
mité du rivage. En tous les cas, 1l ne peut y avoir 
communication avec la mer puisque c’est une 
nappe de déversement. 

En raison du contact avec le lignite, l’eau est 
légèrement ferrugineuse. 

3) Enfin qu'il y avait la possibilité de trouver 
une couche aquifère sous l’argile du Gurp. Mais 
cela restait hypothétique. 


Il ressortait donc que les dunes et le Quater- 
naire pouvaient peut-être donner le débit de- 
mandé. 

Il était bien évident que ces nappes, en commu- 
nication l’une avec l’autre, étaient alimentées 
par leur surface. Comme la pluviométrie est de 
800 mm/an, pour avoir 120 000 m#/an, il était 
nécessaire de pouvoir disposer d’une surface 
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(RE 
coefficient d'alimentation. 

Il fallait donc choisir des zones à coefficient 
d'almentation élevée, c’est-à-dire des parties dé- 
boisées au sein de cette partie de la forêt de pins 
qui recouvre toute la région. Avec un coefficient 
de 0,5, il était nécessaire de disposer d’une sur- 
face déboisée de 0,3 km?, si l’on ne pouvait 
compter sur une alimentation arrière de la nappe. 

I fallait en outre que les zones possibles soient 
allongées parallèlement à la mer, de façon à pou- 
voir disposer, pour l’exploitation, une chaîne de 
puits de captage perpendiculaire à la direction 
de l’écoulement des nappes. 


d'alimentation de $ — m?, n étant le 
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Nous avons ainsi repéré six emplacements pos- 
sibles. 


F1G. 2. — Situation des zones étudiées. 
II. PHAse DE PROSPECTION. — De ces six em- 
placements, trois seulement furent retenus, 


comme convenant aux dispositions du lotisse- 
ment à créer, soit aux points de coordonnées vers 
327,5-355,6 pour le n° 3; 327,5-354,85 à 327,7- 
355,2 pour le n° 1, et 327,3-354,85 à 327,4-355,3 
pour le n° 2. 

Dans chacun de ces emplacements, il avait été 
décidé de creuser un ou deux forages de prospec- 
tion, de manière à reconnaître les épaisseurs des 
sables dunaires, des sables du Quaternaire an- 
cien et du Pliocène sous l'argile du Gurp, d’ap- 
précier la perméabilité de chaque aquifère, en 
appliquant la méthode de Theis ou la méthode 
de Dupuit-Thiem, mais en n’utilisant qu’un ou 
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deux piézomètres au maximum. Il s'agissait aussi 
d’avoir une appréciation de la pente de la sur- 
face des hydrohypses des nappes. 

La nappe du Pliocène, captive, s’est montrée 
très irrégulière à tous les points de vue. En tel 
endroit, la perméabilité est bonne, en tel autre, 
franchement mauvaise. La surface des hydro- 
hypses est tout à fait inégale ; comme la nappe 
communique avec la mer, un pompage pro- 
longé de 120 000 m°/an, à quelques centaines de 
mètres seulement du rivage, risquerait d'attirer 
l’eau salée. Ceci nous conduisit à abandonner 
la nappe pour une exploitation éventuelle de 
celle-ci. 

La nappe du Quaternaire ancien et la nappe 
des sables dunaires ne forment en réalité qu’une 
seule nappe libre mais présentant deux forma- 
tions superposées de perméabilités différentes. 
Elles ‘ont donc été étudiées ensemble. 

Dans la zone 1, la partie aquifère est essen- 
tiellement dans les sables dunaires où elle a une 
épaisseur variant entre 1,80 et 3 m, une perméa- 
bilité de 0,03 cm/s et de 0,06 cmys. 

Dans la zone 2, le niveau perméable aquifère 
n’a que 26 cm d'épaisseur dans le Quaternaire 
ancien. 

Dans Ja zone 3, le forage de reconnaissance a 
donné une nappe de 3,9 m d’épaisseur dans la 
partie basse des sables dunaires, avec une per- 
méabilité de 0,069 à 0,071 cem/s, d’après la 
méthode de Theis, et de 0,069 cm/s au per- 
méamètre à eau. 

La perméabilité de la nappe supérieure, dans 
les sables dunaires, est donc assez régulière et 
bonne. De plus, partout, la surface libre de la 
nappe est à 8 à 10 m au-dessus du niveau de la 
mer. Enfin, jusqu’au rivage, l’imperméable est 
au-dessus du niveau de la mer. Un pompage pro- 
longé et même intensif ne risquerait pas d’attirer 
l’eau de mer. 

Par conséquent, c’est à cette nappe qu’il fallait 
s'adresser. 

La conclusion était que l’étude devait main- 
tenant se faire, non dans les zones 1 et 2, qui ont 
les épaisseurs minimales d’aquifères, mais dans 
la zone 3 où, en particulier, les sables dunaires 
descendent beaucoup plus profondément par 
suite de l’amineissement des alluvions du Qua- 
ternaire ancien. 

De plus, il y a là une zone déboisée relative- 
ment plane de 500 m de longueur parallèlement 
à la mer et de 400 à 450 m de largeur. 


III. Pæase D’érunes. — La zone 3 ayant été 
retenue, il fallait passer à la phase détaillée de 
celle-ci. Il s'agissait alors de déterminer dans 
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cette zone 3 : l'épaisseur H des sables dunaires 
aquifères dans toute l’étendue ; la perméabilité 
K en un grand nombre de points ; l’inclinaison 1 
de la surface de la nappe. 

Il devenait ainsi possible de calculer le débit 


F1G. 3. —— Zone 3; situation 


forage-piézomètres, un à chaque extrémité, un 
autre au milieu, puis des systèmes intermédiaires 
en fonction des premiers résultats obtenus et de 
l'argent disponible. 

Chaque système devait comprendre, et c’est 
ce qui fut réalisé 

— un forage descendant jusqu’à la base des 
sables dunaires ; 

— À tubes piézométriques, situés à 5, 10, 20 
et 30 m du forage et disposés parallèlement à 
l'écoulement de la nappe, en amont de celle-ci ; 


— tubes piézométriques disposés de la même 
manière, mais en aval ; 
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de la nappe le long de son front L, en appliquant 


la loi Darcy 
CE PO ED SEE 


Il fut donc décidé de placer trois systèmes 


som 


des forages et hydroisohypses. 


— 3 tubes piézométriques situés à égale dis- 
tance les uns des autres, entre la mer et le der- 
nier des tubes précédents. Tous les orifices des 
tubes et forages devaient être nivelés, ainsi que 
le sommet de l’argile du Gurp. 

Le forage et les huit premiers tubes piézomé- 
triques devaient être utilisés pour l'application 
de la méthode de Theis ou celle de Jacob. Les 
trois derniers étaient destinés à compléter les 
données des premiers pour construire la surface 
de la nappe. 

Nous ne donnerons pas le détail des disposi- 
tions et des études. 
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De fait, après l’établissement et l'étude des 
trois premiers systèmes, S (au Sud), N (au Nord), 
I (intermédiaire), deux autres systèmes, L’ et Il” 
moins complets, furent placés entre les autres. 
Ces lettres caractériseront les forages et les tubes 
piézométriques des systèmes. 

L’aquifère et l'épaisseur de la nappe. Tous les 
forages traversèrent les sables dunaires, repo- 
sant soit directement sur l'argile du Gurp, soit 
sur la base des sables du Quaternaire ancien 
presque entièrement érodé. 

Les forages donnèrent les hauteurs suivantes, 
de la nappe d’eau à la fin de l’hiver et au début 
du printemps 


Fs NA hoc ET = UE on 
RES 25:50 D 620 
FI hr, FN — 0 


Mais, en période d’étiage, cette épaisseur de 
la nappe se trouve être diminuée de 0,40 à 0,50 m. 
En effet, le 14 octobre 1957, on releva les baisses 
suivantes dans les tubes piézométriques laissés 
comme témoins : 


FINS — 
RINEMS 
BEC — 


0,46 m 
0,56 
0,45 


,40 m 
,& 
ne 


L'extension de la nappe. La nappe s’étend vrai- 
semblablement assez loin en amont vers l'Est, 
d’abord sous les première dunes nues, plus à 
l'E sous les dunes boisées, puis plus à l’E en- 
core sous la plaine quaternaire. Dans cette direc- 
tion amont, la pente de la surface piézométrique 
ne peut que rester très faible, car, sur de grandes 
parties, la surface du sol reste plane et basse. Le 
niveau de la nappe y est alors à faible profondeur, 
en particulier en hiver, de telle sorte que la végé- 
tation forestière peut y puiser facilement de 
grandes quantités d’eau par évapotranspiration. 

La surface de la nappe a été déterminée à 
l’aide des cotes d’eau dans les forages et les tubes 
piézométriques, ce qui nous a permis de dresser 
les courbes hydroisohypses. 

Leur tracé montre une surface régulière dans 
son ensemble, avec une pente de 6 à 9/1 000. 
Cette surface est de 0,40 à 0,50 m, plus basse en 
période d’étiage, mais sans modification sensible 
de la pente. 

Naturellement, la pente au voisinage de la mer, 
c’est-à-dire au voisinage des émergences au pied 
des dunes, s’accroît très rapidement. 

La perméabilité K et la transmissiwité T ont 
été déterminées avec la méthode de Theis et la 
méthode de Jacob. Rappelons que la transmis- 
sivité est le produit de la perméabilité par l’épais- 
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seur de la nappe d’eau. En effet, en faisant des 
essais de pompage dans une nappe libre, on per- 
turbe son écoulement, ce qui se traduit par une 
modification de sa surface piézométrique. Le cône 
de dépression se propage lentement, et pour obte- 
nir l’équilibre il faut attendre que la marge du 
cône atteigne les limites hydrogéologiques de 
l’aquifère, ce qui demande un temps très long, 
histoire de semaines ou de mois, ou même d’an- 
nées, selon les distances. Il est donc préférable 
de ne pas se servir des formules d'équilibre de 
Dupuit-Forscheimer-Thiem. 


m 
05 


12 


Feures 


F1G. 4. — Courbe de pompage (ordonnée curviligne) 
du piézomètre de F,N. 


Aussi, avons-nous utilisé les méthodes de non- 
équilibre : la méthode de Theis et la méthode 
approximative de Jacob, appliquant l’une et 
Pautre par observations sur les descentes des ni- 
veaux d’eau et les remontées, après cessation de 
pompage. 

Les valeurs de la transmissivité T peuvent être 
déterminées à l’aide des observations sur un seul 
piézomètre, faites en fonction du temps, c’est-à- 
dire de D.f{(t), ce qui donne la valeur de T en 
ce point et à son voisinage direct. Mais nous avons 
préféré les déterminations à l’aide des observa- 
tions faites sur l’ensemble des piézomètres, soit 

; 2\ 
de D. (+) D étant le rabattement, t le temps, 
R les distances des piézomètres au forage. En 
effet, cette dernière méthode donne une valeur 
moyenne de la transmissivité T. 

Les niveaux d’eau avaient été observés dans 
certains piézomètres à l’aide d’enregistreurs Ri- 
chard, dans les autres, à l’aide d’une sonde élec- 
trique, ou d’une simple sonde à lame de bois en- 
duite de craie. 

Toutes les déterminations de la transmissivité 
ont été faites sur les bandes des appareils enregis- 
treurs. 


3. Forage de reconnaissance. 
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Nous avons ainsi obtenu les transmissivités et 
perméabilités suivantes : 


Fs ae NE 
am. av. “am. av. 
Um NON N04,06 MONS LS ACTU 
K l/sm°?... 0,44 0,26 0,60 1,02 1,07 
K em/s .. 0,044 0,026 0,06 0,102 0,107 
ROOO TO D TS MA a € 6,70 5,80 
gliJsm ... 0,019 0,006 0,032 0,038 0,030 0,027 


Connaissant la pente : de la nappe au point 
de détermination de chaque transmissivité, 1l 
était facile de déterminer le débit qg = T.2 de la 
nappe sur 1 m de front de celle-ci, en chacun 
de ces points. Les résultats sont indiqués sur le 
tableau ci-dessus. 

On voit nettement que c’est la partie nord de 
la nappe qui est la meilleure. 

Calcul du débit de la nappe en hiver. Nous 
sommes obligés maintenant, d’extrapoler ces va- 
leurs de transmissivité et de débit trouvées, pour 
les appliquer à des secteurs de la nappe. 

Au secteur nord, auquel nous attribuerons une 
largeur de 200 m, nous donnerons à g la valeur 
approximative de 0,030 1/sm. 

Au secteur sud, nous attribuerons aussi une 
largeur de 200 m, avec une valeur g approxima- 
tive de 0,015 1/sm, valeur vraisemblablement en 
dessous de la vérité. 

Nous aurons donc pour : 
le secteur nord : 00 X 0,030 — 6 1/s soit 520 mS/] 


( 
le secteur sud : ( 00 X 0,015 = 3 1/s soit 260 m3/] 


=? 
NE 
au total, Q = 91/s soit 780 m°/) 
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Calcul du débit de la nappe en période d’étiage. 
La baisse étant à peu près partout sensiblement 
la même, la pente n’a donc pas changé dans la 
partie étudiée de Ja nappe. Les rapports entre les 
débits d'hiver et d’étiage seront ainsi les mêmes 
que les rapports d’épaisseur e en hiver et e’ en 
étiage. Or on a : 


e e! e’Je 
PS k,57 4,15 0,909 
PRE (AL 3,66 0,892 
ENreme 4,39 3,83 0,873 


On aura donc pour : 


0,030 X 0,873 — 0,026 l/sm 
0,015 X 0,909 — 0,0136 l1/sm 
5,2 l/s, soit 450 m°/) 

2,7 1/s, soit 233 mÿ/] 

— 7,9 l/s, soit 683 m°/\ 


le secteur nord : q 
le secteur sud : q 
le secteur nord : Q 
le secteur sud : Q 

au total : 


UUU 


ou pour le total : 20 490 m°/mois. 


EN conczusion. Si l’on suppose que pendant 
toute l’année la nappe ne fournit qu’un débit 
d’étiage, que nous réduisons à 20 000 m°/mois 
le débit total annuel correspondant sera de 
240 000 m°, débit supérieur au débit demandé, 
116 300 m*/an. 


LA cHimIE DES EAUX. — Toute étude hydro- 
géologique doit comporter une étude géochimique. 
Ici elle est simple. 

Les analyses des eaux sont données dans le 


talal, AL 


R, R, F,S 
A 
NES tr 0 0 
RÉ 10 13 11 
BETETE 44,64 26,40 15,44 
MER PR 5,40 7,06 9,17 
CITE 1 83,42 67,45 88,79 
SOA CURE 14,81 23,45 17,169 
NO 0,66 2,87 DR OU 
NO... 0 0 0 
BOT RS 1221 2,02 22510 
HTÉGRE TAN 122 83,6 59,17 
DS EN 314 258 267 
CRE SRE 155 OP 150 8,9 AO 
DE bee 74 7,1 a 7 7,9 
He) DIRES 0132 0,259 0,148 0,156 0,109 
rMg/rCa...….. 0,202 0,446 0,997 0,560 0,325 
rC1 — rNa 
Sr | 0,295 +0,201 0,291 +0 ,122 +0,09 
TOAENA | 1285 0,87 0,38 0,45 
rMg/rNa 0.97 0,39 0:37 0,26 ie 
TABLEAU 1. — Analyses chimiques des eaux. 
R, : Pliocène (for. de recherche). — R, : nappe des sables éoli $ —EFE,S : ig CS NS 
2 ie Sans os nu Re ae éoliens (for. de recherche). E 39 : for. de la ligne sud. Es : for. de la 
Les poids sont exprimés en mg/l. — rs : résidu sec ; dh : degré hydrotimétrique ; les symboles chimiques précédés de la lettre r 


indiquent qu’il s’agit de milliéquivalents. 
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Toutes ces eaux ont une minéralisation en 
chlorures et en sulfates un peu au-dessus de la 
normale. Ce n’est nullement dû à une contami- 
nation d’origine organique — la région est litté- 
ralement déserte — mais à un apport de sels cy- 
cliques par les embruns poussés par le vent et 
par les pluies chargées d’embruns au voisinage 
de la côte. Cette participation d’eau de mer à la 
minéralisation des eaux, est encore soulignée par 


OeCL Les rMe frNa, 
0,103 pour 


voisins de ceux de l’eau de mer 
le premier, 0,124 pour le second et 0,228 pour 
le troisième. Elle est également indiquée par 
un rapport rMg/rCa un peu plus élevé que la 
normale. 

Mais la minéralisation est faible en Ca et Mg, 
en raison de la nature essentiellement siliceuse 
des sables dunaires, ce qui entraîne également 
une valeur relativement faible en HCO,;, puisque 
au HCO, issu du CO, gazeux de l’atmosphère du 
sol, ne s’ajoute pas le HCO, provenant des bicar- 
bonates. L’acidité due à l’excès de Co, libre qui 
en résulte, de même que la présence de lignite 
dans la couche aquifère créant un milieu réduc- 
teur, permettent la mise en solution de fer qui 
est 1c1, de ce fait, en teneur élevée. 


les rapports 


PROJET D'EXPLOITATION DE LA NAPPE. — Une 
telle étude permet d’avoir les bases indispen- 
sables pour établir les projets d'exploitation de 
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la nappe. Là doit intervenir un accord entre l’hy- 
drogéologue et les techniciens. C’est ainsi que 
l’'hydrogéologue recommandera de placer les ou- 
vrages de captage : 

— le long d’une ligne N-$S, normale au sens 
de l’écoulement de la nappe, et non comme on 
le fait trop souvent, le long d’une ligne parallèle 
à l’écoulement. 

— au pied des dunes de la bordure est de la 
zone, car ces dunes dénudées reçoivent certaine- 
ment une grande partie de l’alimentation de la 
nappe. De plus, 1l faut avoir en aval de la zone 
de captage, une certaine aire de réserve. Mais 
d’un autre côté, 1l ne faut pas s’approcher trop 
des dunes, car 1l est possible que le substratum 
de Quaternaire ancien se relève en se complé- 
tant par le haut par suite du manque d’érosion. 

Ainsi on pourra placer les ouvrages le long de 
la ligne réunissant les forages 5, ou bien le long 
d’une ligne réunissant les emplacements des 
tubes piézométriques 3 A-9, 3 C-8, 3 B-9. 

On se souviendra pour placer les points, que 
si l’on demande un débit q 1/s à un puits, celui-ci 
exploitera dans la partie nord un front de nappe 


égal à m dans la partie sud. 


q q 
0,030 * * 0,015 

Enfin, l’hydrogéologue indiquera que l’exploi- 
tation de la nappe exigera le maintien d’un dé- 
boisement complet de toute la zone 3, afin de 
maintenir le plus grand coefficient d’alimenta- 
tion de cette parte de la nappe. 
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La prospection pétrolière dans le périmètre de Dammartin 
(Seine-et-Marne) 


(Société pétrolière de recherches dans la région parisienne, PETROoREP) ! 


par Robert TizrLoy *. 


Sommaire. — Cette note est une mise au point des travaux de prospection et des résultats obte- 
nus en production à la fin du mois de mai 1959 sur le gisement de Coulommes-Vaucourtois. Elle 
résume les premières hypothèses stratigraphiques et tectoniques émises à la suite de quelques 
sondages profonds exécutés dans le périmètre de Dammartin. 


LE GiseMENT DE CouromMes. — En 1956- 
1957, une campagne de sismique-réflexion dé- 
couvre une structure anticlhinale au SE de Meaux. 
La forme de cette structure et la valeur de ses 
fermetures sont précisées par neuf forages de 900 
à 1 100 m de profondeur, arrêtés au toit du Ju- 
rassique. Un forage d’exploration est alors 1m- 
planté au sommet présumé : CS 1. Le 22 février 
1958, 1l atteint le Dogger à la profondeur de 
1 875 m (cote — 1 711 m), et une carotte de 18 m 
imprégnée d'huile est extraite. Un test permet 
de recueillir 8 m° d'huile en 2 h 30. Le forage est 
poursuivi Jusqu'à la base du Dogger. Au total, 
23 m de calcaires bathoniens sont imprégnés ; 
aucune trace d'huile n’est décelée sous la cou- 
verture des marnes bajociennes. 

Une série de forages permit de reconnaître un 
premier sommet à proximité même du village 
de Coulommes. Le plan d’eau fut touché à CS 1, 
E 9 et D 7. Il se situe entre — 1 732 et — 1 733 m. 
Le forage D 7 limite le gisement en direction du 
SW. Le point haut de cette partie du gisement 
se situe pour l’instant à E 8, où le Dogger fut 
atteint à — 1 699 m et où le Bathonien est im- 
prégné sur 34 m (fig. 1). 

Vers le NE, une légère fermeture s’amorce avec 
les forages E 18etF 9, mais une nouvelle culmi- 

nation réapparaît avec F 29, où le toit du Dogger 
fut atteint à — 1 691 m, avec 44 m d’imprégna- 
tion. À 2 km au NE, le forage BH 1 rencontre le 
Bathonien imprégné à — 1 706 m, le plan d’eau 
se situant toujours à — 1732 m. Ce dernier 
semble donc parfaitement horizontal. 

Les deux axes de Coulommes et de Vaucour- 
tois s’alignent très bien sur l'axe sismique qui se 


prolonge au NE de la structure de Vaucourtois. 

Les deux structures de Coulommes et Vau- 
courtois présentent les mêmes caractéristiques 
tectoniques : un sommet très plat limité par la 
courbe — 1 705 m et des flancs plus pentés, par- 
ticulièrement en se dirigeant vers D 7(fig. 1). 

Il est à remarquer que la fermeture sud-ouest 
(D 8-D 7) et nord-ouest (E 9-E 19-E 29) semble se 
dessiner dans la topographie actuelle. Le som- 
met du gisement coïncide avec le plateau de Cou- 
lommes. Un plateau similaire (château de Belou) 
existant au NW d’un petit ruisseau (ru du Mes- 
nil) soulignant la fermeture de Coulommes, un 
forage fut entrepris à 1 km de là : BE 1. Ce der- 
nier a rencontré le Jurassique 75 m plus bas qu’à 
Coulommes. Tout espoir d’y atteindre le Dogger 
à une cote convenable par rapport au plan d’eau 
semblait perdu, quand une diminution d’épais- 
seur du Jurassique supérieur, et en particulier 
des séries argileuses et marneuses fit remonter le 
toit du Dogger à — 1708 m. Ce dernier était 
imprégné sur 24 m de hauteur environ. Le plan 
d’eau se situant sensiblement à la même cote qu’à 
Coulommes. D’autres forages sont prévus pour 
étudier l’importance de cette nouvelle extension. 


CARACTÉRISTIQUES DU GISEMENT. — La super- 
ficie actuellement reconnue est de l’ordre de 8 à 


10 km?. 
Le Bathonien débute par des calcaires com- 


1. L'auteur de cet article tient à souligner la part impor- 
tante qui, dans ce travail, revient à tous ses collaborateurs de 
PErTrorEp (Miles Biot et François, MM. Dardenne, Choppy, 
Cochet, Monchaux, Cousin, et Plattard). 

2. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 
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pacts qui passent à des calcaires oolithiques im- 
prégnés. L’épaisseur de cette formation aug- 
mente vers le NE (6 à 8 m à Coulommes, 12 m 
à BH 1). Au-dessous, nous trouvons une couche 
de calcaires sublithographiques fissurés vertica- 
lement et horizontalement. Les fissures sont im- 
prégnées d'huile. À l'inverse des calcaires ooli- 
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thiques, leur épaisseur diminue vers le NE. Sur 
la structure de Coulommes, et non sur Vaucour- 
tois, s’intercale dans les calcaires. sublithogra- 
phiques une couche détritique dont les éléments 
semblent grossir vers le SW. Au-dessous apparaît 
une formation détritique et même vacuolaire, où 
l’on peut reconnaître des galets, des Algues cal- 
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F1G. 1.— Isobathes du Dogger dans la structure de Coulommes. 


caires, des Polypiers, l’ensemble faisant penser à 
une origine subrécifale (fig. 2). 

L'huile imprègne toutes les formations ci-des- 
sus, situées au-dessus de la cote — 1 732 m. 

La couche oolithique a une porosité de 5 à 
10 % suivant les forages et une perméabilité de 
l’ordre de 7 millidarcys. Porosités et perméabi- 
lités augmentent fortement dans la couche détri- 
tique intermédiaire, ce qui a permis à CS 2 d’ob- 
tenir, à puits ouvert, un débit journalier de 120 
à 140 m°/jour. Dans les calcaires sublithogra- 
phiques, la matrice est peu imprégnée. Il est dif- 


ficile d'évaluer la quantité d'huile contenue dans 
les fissures, par contre, celles-ci semblent assurer 
un bon drainage vertical. La couche détritique et 
vacuolaire inférieure offre des porosités de 10 à 
15 % et des perméabilités qui croissent rapide- 
ment vers le bas pour atteindre 25 et même 50 
darcys. Une diminution d'épaisseur de l’ensemble 
calcaires oolithiques-calcaires fissurés est à noter : 
25 m à Coulommes, 20 m à BH 1. Ce fait est très 
important au point de vue des réserves. À Cou- 
lommes, seules les parties du gisement situées 
au-dessus de la cote — 1 705 m environ offrent 


448 R. TILEOY 


des possibilités de réserves dans la couche vacuo- 
laire à forte porosité; par contre, au NE de Vau- 
courtois, cette condition est remplie dès que le 
toit du Dogger se situe au-dessus de la cote 
1710 m environ. Ce phénomène augmente for- 
tement la valeur des réserves vers le NE (fig. 2). 


RÉGIME DU GISEMENT ET EXPLOITATION. — 
Le pétrole, de densité 0,85, ne contient que 3 m° 
de gaz pour 1 m° d'huile. Son éruption est pro- 


voquée par un «water drive intégral », la poussée 
de l’eau salée (30 g de sel au litre) s’exerçant aussi 
bien de bas en haut que par les côtés. La pres- 
sion de fond correspond à la pression hydrosta- 
tique et l’éruption ne se produit que grâce à la 
différence de densité de l’huile et de l’eau salée. 

Tous les forages sont éruptifs, mais quelques 
pompes ont été installées pour augmenter le débit 
de certains puits dans lesquels la perméabilité 
de la couche oolithique est trop faible. 
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FiG. 2. — Évolution des faciès du réservoir entre BI 1 et CS 2. 


À la date du 17 mai 1959, 23 puits sont forés 
dont 14 sont mis en production normale, 8 sont 
en cours de mise en production et 1 est inexploi- 
table à cause de la proximité immédiate du plan 
d’eau (D 7). Deux forages d'exploitation sont en 
cours (BG 1 et F 39). Le 1.7 mai, la production 
journalière fut de 375 m°, ce qui correspond à 
une production annuelle de 116 000 tonnes. En 
mars, la production fut de 4 000 tonnes, en avril 
de 7 300 tonnes. 

Quelques forages vont être exécutés au som- 
met des structures de Coulommes et Vaucourtois 
pour l’exploitation directe de la couche vacuo- 
laire inférieure ?. 


RÉSULTATS ET PROBLÈMES GÉOLOGIQUES. — 
Dans le périmètre, deux forages atteignirent le 
Trias : BE 1 (Belou) à proximité de Coulommes 
et CR 1 (Crouy-sur-Oureq) situé sur un axe anti- 
clinal (dit du Multien) découvert par sismique- 
réflexion et core-drill, et de direction sensiblement 
perpendiculaire à celle de l’axe Coulommes-Vau- 
courtois. D’autres forages ont traversé la tota- 
lité du Jurassique moyen : CS 1 et D 7. 


Ces forages ont apporté d'importants rensei- 
gnements stratigraphiques et posent en même 
temps quelques problèmes. 

Le tableau ci-dessous et la fig. 3 donnent les 
différentes épaisseurs des formations. 


CRM BE 1 CSA 
Crétacennt IC GE 193 rm: 174 m 
Jurassique sup. .... 771 m 704 m 1H 
DOSTeT EP PEREEETT 310 m 237 m 343 m 
TTAS JE AN Va 539 m 289 m 


On constate une augmentation d'épaisseur du 
Crétacé inférieur au forage BE 1. Au Jurassique 
supérieur, le phénomène est inversé. Dans ces 
deux formations, les variations d’épaisseur se 
font d’une façon continue, sans lacunes, en s’ac- 
célérant toutefois dans les séries marneuses ou 
argileuses. Sur 3 km, le Jurassique supérieur perd 


73 m entre CS 1 et BE 1. Avec le Jurassique 


3. À la fin de l’année 1959, 28 puits sont productifs. La 
production prévue est de 18 000 à 20 000 tonnes par mois. (Note 
rajoutée en cours d'impression.) 


mms 
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moyen, le phénomène s’inverse de nouveau : BE 1 
y montre une forte réduction d'épaisseur : 110 m 
par rapport à CS 1. Sur ces 110 m, 30 m viennent 
d’une diminution continue des épaisseurs du Ba- 
thonien et du Bajocien supérieur, et 80 m cor- 
respondent à l’absence d’un complexe caleaire se 


N NE CR1 BE 1 cs1 Ss sw 
E = - Sables Verts À 
L = Portiandien - 1000 | 
Etre Kimméridgien Qi 
L L'Usitanien 
Eee. - 1500 + 
- 2000 
- 2500 + 
3 km —— 
J 
F1G. 3. — Corrélations entre Coulomnes et le Multien. 


situant entre les marnes et les calcaires inférieurs 
du Bajocien. Du point de vue tectonique le fait 
est important. Il peut s’expliquer par une lacune 
stratigraphique (phénomène bien connu dans le 
Vésulien), mais aussi par une faille. Un forage 
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projeté au N de BE 1 permettra de résoudre ce 
problème. 

Entre CR 1 et BE 1, le Lias subit une rédue- 
tion de 250 m, c’est-à-dire, de près de 50 %. 
On sent l'influence de rejeux de la tectonique 
hercynienne. La surrection ou l’enfoncement de 
panneaux du socle paléozoïque ont influencé la 
sédimentation secondaire, interférant avec des 
phénomènes de subsidence, et provoquant locale- 
ment des hauts-fonds à faciès néritiques offrant 
au pétrolier de bonnes porosités. Le gisement de 
Coulommes se situe justement dans une zone qui 
semble avoir été particulièrement instable au 
cours des ères secondaires et tertiaires (cf. empla- 
cement BE 1). 

La possibilité d'existence de failles, ayant rejoué 
au cours du Jurassique et provoqué peut-être les 
flexures du Lutétien, peut expliquer la présence 
de l'huile dans les couches supérieures du Batho- 
nien. Il est difficile d'admettre en effet, que le 
pétrole puisse uniquement provenir des forma- 
tions subrécifales sous-jacentes et des marnes ba- 
Jociennes, alors que la série hiasique montre des 
séries marneuses riches en hydrocarbures (marnes 
sinémuriennes de CR 1, marnes toarciennes de 
BE 1). 

Ce n’est qu’une hypothèse, mais les accumula- 
tions d'huile dans le Bassin parisien semblent int1- 
mement liées aux phénomènes tectoniques, en- 
core bien mal connus, qui non seulement créent 
des pièges à pétrole, mais ont influencé la sédi- 
mentation et peut- être facilité la migration de 


l'huile. 
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Ébauche d'une carte hydrogéologique de la région parisienne 


par René ABRARD 1. 


Sommaire. — À la demande du Ministère de la Construction a été établie une carte hydrogéo- 
logique de la région parisienne, qui doit figurer dans un atlas. Sa parution pouvant tarder, il 
ne semble pas sans intérêt de donner dès maintenant un aperçu sur la documentation et les 
méthodes qui ont permis de réaliser ce travail, limité à ses débuts aux horizons aquifères les 


plus importants. 


La carte analysée comprendra 4 feuilles : 1) Eaux en réseau aquifère de la craie campanienne 


et nappe du Soissonnais. Sparnacien. — 2) Calcaire grossier. Lutétien. Circulations en réseau 
fissuré. Nappe dans l’assise sableuse de base. — 3) Calcaire de Champigny. Ludien. Réseau aqui- 
fère en calcaire fissuré perméable en grand. — 4) Nappe des sables de Fontainebleau. Stampien. 


La Carte hydrogéologique provisoire de la ré- 
gic parisienne au 200 000€ est la première 
ébauche d’une synthétisation et d’une concréti- 
sation cartog.aphique des données fournies par 
les sources, puits, forages et sondages pour re- 
cherche d’eau dans les départements de Seine- 
et-Oise, Seine-et-Marne et Sud de l'Oise. Les 
points sur lesquels on possède des renseignements 
sûrs étant parfois éloignés les uns des autres, la 
part de l’intra et de l’extrapolation est impor- 
tante. I] ne faut donc demander à ce travail que 
ce qu'il peut donner, soit des indications d’en- 
semble sur l'extension géographique des zones 
aquifères les plus importantes et sur leur débit 
moyen dans le secteur auquel on s'intéresse. 

Une carte hydrogéologique n’est pas une carte 
géologique et on ne devra pas s'étonner s’il n’y 
a pas concordance entre l’extension d’une assise 
et celle de la zone aquifère qu’elle renferme. Les 
contours délimitant la deuxième restent généra- 
lement en retrait par rapport à ceux de la carte 
géologique, dont ils ne reproduisent pas les sinuo- 
sités de détail. 

La carte hydrologique du département de 
Seine-et-Marne de Delesse, montrait le défaut de 
lisibilité des contours superposés qui se che- 
vauchent ; la présente carte comprend quatre 
feuilles, dont la première seule concerne deux 
horizons aquifères distincts 


I. Eaux en réseau aquifère de la craie campa- 
mienne et nappe du Soissonnais. Sparnacien. 

IT. Calcaire grossier. Lutétien. Circulations en 
réseau fissuré. Nappe dans l’assise sableuse de 
base. Ÿ 


III. Calcaire de Champigny. Ludien. Réseau 
aquifère en calcaire fissuré perméable en grand. 

IV. Nappe des sables de Fontainebleau. Stam- 
pien. 


Ces feuilles sont stratigraphiquement super- 
posées de telle sorte qu’en les lisant de IV à I, 
on se rendra facilement compte de la plus ou 
moins grande possibilité dé rencontrer en un 
même point plusieurs horizons aquifères de plus 
en plus profonds au-dessus de la craie. 


I. EAUX DE LA CRAIE CAMPANIENNE ET 
NAPPE DU SOISSONNAIS. — [La craie n’est vrai- 
ment aquifère que lorsqu'elle est fissurée ; il en 
est en général ainsi sous les basses plaines allu- 
viales des grands cours d’eau, la fissuration et la 
formation du réseau aquifère remontant au cours 
quaternaire lorsque le fleuve coulait directement 
sur la craie. Le remblaiement par les alluvions 
a laissé subsister le réseau, les alluvions étant, 
suivant les points, aquifères ou hors d’eau. 

Dans le département de Seine-et-Oise, deux 
secteurs privilégiés sont la plaine de Croissy et 
la basse plaine d’alluvions modernes de la Seine 
entre Meulan et Mantes-la-Jolie. Dans la pre- 
mière, les puits et forages de la Société lyonnaise 
des eaux et de l’éclairage débitent environ 
50 000 m° par jour. Les eaux alimentant Ver- 
sailles sont également fournies par la craie de 
Croissy. La Lyonnaise exploite également à Rueil 
une série de puits forés dans la craie supportant 


1. Note présentée à la séance du 5 mai 1959. 
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les alluvions. Les profondeurs moyennes des cap- 
tages sont comprises entre 30 et 60 m. Les son- 
dages et puits de recherches entrepris par la ville 
de Paris et la Lyonnaise des eaux dans Ja plaine 
d’Aubergenville, profonds de 32 à 35 m, ont ren- 
contré des débits de 80 à 500 m°/h. 

La craie sous alluvions anciennes, entre Mantes 
et Rosny-sur-Seine, semble beaucoup plus com- 
pacte ; cependant, à Buchelay, un débit assez 
important a été rencontré dans la craie sableuse 
dolomitique représentant le Sénonien inférieur. 

Contrairement à ce qu’on pourrait penser, la 
craie n'est que modérément fissurée et aquifère 
dans la grande plaine alluviale de la Seine entre 
Bray-sur-Seine et Montereau. La tête de la for- 
mation n’a fourni que 25 m*/h à la sucrerie de 
Bray et moins au puits communal de Varennes- 
sur-Seine où, par contre, un débit important a 
été rencontré à 60 m. Débits assez faibles à 
Hermé et à Melz-sur-Seine. 

En dehors des grandes vallées, des circulations 
diaclasiennes, très limitées dans l’espace, peuvent 
être rencontrées en zone crayeuse, principale- 
ment sous les vallons secs, lorsque ceux-c1 pro- 
longent vers l’amont un réseau hydrographique 
de surface et correspondent à des directions de 
drainage vers les vallées principales des eaux in- 
filtrées sur les plateaux. Les trop-pleins de ces 
circulations se manifestent par des sources de 
fonds de vallons à l’aval desquelles la craie con- 
tinue à présenter d'importants courants diacla- 
siens sous la vallée devenue humide. 

Ce régime de cireulations diaclasiennes, four- 
nissant des débits en général compris entre 5 et 
40 m/h qui doivent être captés par des puits 
avec éventuellement galeries perpendiculaires 
aux thalwegs, se rencontre dans le pays de Thelle 
— puits de Chambly notamment — dans le dépar- 
tement de l'Oise ; dans les vallées du ru de Mont- 
cient à Meulan, de l’Epte, de la Mauldre, de la 
Remarde et de l’Orge, en Seine-et-Oise ; dans la 
vallée du Loing, à l’amont de Nemours, dans les 
vallons tributaires de la vallée de la Seine à 
lamont de Montereau — puits alimentant les 
communes de Longueville, les Ormes-sur-Voulzie, 
Montereau, ete. — en Seine-et-Marne. 


La nappe sparnacienne ou du Soissonnais est 
une des plus importantes ressources en eau de la 
partie centrale du bassin de Paris. 

La fosse de Saint-Denis et la fosse de Juvisy 
sont des zones de fortes pressions dépendant res- 
pectivement du synclinal de la Seine et de celui 
de l'Eure. Elles fournissent, par des forages de 
60 à 130 m de profondeur, des eaux ascendantes 
ou artésiennes avec un débit de 90 à 180 m*/h. 

13 avril 1960. 
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La première s’étend d'Argenteuil à Esbly ; outre 
de multiples forages industriels, elle comprend 
les forages communaux de Gonesse, Arnouville- 
les-Gonesse, le Blanc-Mesnil, Sevran, Vaujours, 
Villepinte, Thorigny, Lesches et beaucoup 
d’autres. La deuxième, de Massy à Brie-Comte- 
Robert, a son maximum de profondeur à Juvisy 
et Viry-Châtillon où la Lyonnaise des eaux ex- 
ploite plusieurs forages. Ces fosses correspondent 
à de basses zones synclinales de la craie dans les- 
quelles le Sparnacien argilo-sableux peut avoir 
une épaisseur de plus de 85 m. 

Une zone de pressions faibles ou moyennes en- 
toure les précédentes ; elle est étroite au N, à 
l'W et au S, et très développée vers l'E ; on la 
rencontre dans l’ensemble de la Brie où elle ali- 
mente de très nombreux forages de 85 à 150 m 
de profondeur, avec un débit en général compris 
entre 5 et 36 m°/h. Dans cette zone, un forage 
de la Cartoucherie française à Survilliers, pro- 
fond de 150 m, avait en 1957 un débit de 50 m°/h 
et le puits du syndicat de Marly-la-Ville, un débit 
de 80 m°/h ; ils semblent d’ailleurs utilise! ‘les 
nappes de sables de Cuise et du Sparnacien. Les 
profondeurs données s'entendent pour des cap- 
tages situés en plaine ; si on les plaçait sur les 
buttes, il faudrait tenir compte des différences 
de cotes, souvent importantes. Eau artésienne à 
à la Ferté-Alais. 

Une zone périphérique de pressions faibles ou 
nulles, dont dépendent des sources d’affleurement, 
notamment sur les deux flancs de la vallée de la 
Seine, après Triel, dans la vallée de la Mauldre 
en Seine-et-Oise, et sur la cuesta du Montois en 
Seine-et-Marne, est susceptible de fournir, sauf 
exceptions, une assez faible quantité d’eau par 
des forages ou puits filtrants de profondeurs dé- 
croissantes et tendant vers zéro — affleurement — 
du secteur interne à la périphérie. Le forage de 
Samois avait un débit de 35 m°/h en 1925. 

L’argile sparnacienne s’étend plus loin vers le 
SW en Seine-et-Oise que les limites données sur 
la carte à la nappe sparnacienne. Elle retient, 
notamment dans la région d’Ablis, une nappe 
aquifère qui imprègne les sables de Fontaine- 
bleau sur une hauteur de plusieurs mètres. Bien 
que le radier soit sparnacien, il s’agit indiscuta- 
blement d’une nappe dans les sables stampiens. 


Les forages et puits dans le Sparnacien doivent 
comporter un système filtrant contre l’ensable- 
ment, dont l'efficience conditionne en partie leur 
débit et leur conservation. Il ne faut jamais les 
exploiter à la limite supérieure de leur débit, pour 
ne pas provoquer leur ensablement ou leur colma- 
tage en augmentant la vitesse d'arrivée de l’eau. 

Bull Soc Géol Rr (4) L=",30 
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L'eau de la nappe sparnacienne est intrinsè- 
quement de qualité satisfaisante. Elle présente 
parfois une odeur sulfureuse qui se dissipe rapi- 
dement à l'air. Localement, elle se montre quel- 
quefois séléniteuse ou chargée en sels de fer ; lors- 
qu'il n’y a pas de massif gypseux dans le voisi- 
nage, cela peut s’expliquer par l’altération de la 
marcasite en gypse et sels ferreux. Un forage à 
Bonneuil-en-France a été abandonné pour excès 
de fer dans l’eau. 

Dans la région de Dammartin-en-Goële, plu- 
sieurs forages au Sparnacien, dont ceux de Long- 
perrier, Moussy-le-Vieux, Saint-Mard n’ont pas 
été utilisés, le degré hydrotimétrique de l’eau étant 
compris entre 120 et 150, dû à des sulfates. Il 
semble qu’on est en présence, soit d’infiltrations 
d'eaux séléniteuses des assises supérieures plus 
ou moins gypseuses, soit d’une altération de la 

nappe sparnacienne par puits absorbants autre- 
fois exécutés pour dénover la deuxième masse 
du gypse dans les buttes de la région. Des forages 
rigoureusement étanches, avec coulées de ciment 
empêchant le ruissellement sur la partie exté- 
rieure du tubage, ne sufliront donc pas toujours 
pour diminuer le degré hydrotimétrique de l’eau. 


IT. CALCAIRE GROSSIER LUTÉTIEN. CIrRCULA- 
TIONS EN RÉSEAU FISSURÉ. NAPPE DANS L’AS- 
SISE SABLEUSE DE BASE. — Le Calcaire grossier 
lutétien est, dans le Parisis, un très important 
réservoir d’eau, l’impluvium qui lalimente se 
développant sur de grandes étendues vers le N 
et le NE, le prolongement de l’axe du Bray ne 
semblant pas constituer un obstacle à l’écoule- 
ment vers le S et le SW des eaux météoriques 
infiltrées sur les plateaux du département de l'Oise. 

Dans le Parisis, où le Calcaire grossier en bancs 
fissurés perméables en grand a une épaisseur de 
32 à 35 m, on rencontre très généralement un 
réseau aquifère dans la partie supérieure, un 
autre dans la partie moyenne et un troisième 
vers la base. Un réseau de fissures et de diaclases, 
perpendiculaires ou  subperpendiculaires aux 
bancs, établit des communications entre ces zones 
aquifères, les eaux des zones supérieures tendant 
à se diriger vers la zone de base pour pénétrer 
dans les sables graveleux sous-jacents et y cons- 
tituer une nappe aquifère proprement dite. 

Une zone de fortes pressions, s'étendant d’'Ézan- 
ville à Aulnay-sous-Bois et à l'E de Villeparisis, 
donne, par puits de 45 à 60 m en moyenne, des 
débits de 80 à 185 m°/h. Elle est entourée par une 
zone de pressions moyennes qui, par puits de 25 
à 45 m de profondeur, fournit de 18 à 25 m°/h, 
avec localement grandes diaclases débitant plus 


de 150 m°/h. 


Les faibles pressions bordent étroitement les 
fosses de Saint-Denis et de Juvisy, moins éten- 
dues qu’au Sparnacien et s’étalent sur le NW du 
département de Seine-et-Marne et le SW de 
l'Oise. Des puits de 30 à 40 m en plaine four- 
nissent de 15 à 150 m#/h. La source du Croult 
au Thillay est une exsurgence du Caleaire gros- 
sier, au-dessus de laquelle des puits ont fourni 
de 250 à 350 m°/h avec influence sur le débit de 
la source. 

Le Calcaire grossier du Vexin, du Mantois et 
du S de la Seine constitue un vaste secteur de 
pressions nulles avec, sur les flanes des vallées, 
de nombreuses sources d’affleurement, parfois 
encroûtantes, correspondant au recoupement par 
l'érosion de circulations diaclasiennes vers la 
partie inférieure du calcaire en bancs, ou de la 
nappe du calcaire sableux de la base au-dessus 
du Sparnacien argileux ou de l’argile de Laon. 

Des puits de 5à 70 m de profondeur donnent 
des débits le plus souvent compris entre 3 et 
15 m°/h. Cependant, à Boissets et à Neauphle-le- 
Vieux, des débits de 35 à 50 m°/h ont été obtenus, 
et un puits exécuté en 1957 à Villepreux a ren- 
contré 120 m°/h, recoupant probablement une 
partie des circulations qui alimentent les sources ; 
à Bazainville, un puits de 60 m avait un débit 
de plus de 50 m°/h en 1957. 

À sa limite d'extension géographique vers le 
S où le Calcaire grossier, presque toujours en 
profondeur, est souvent mal caractérisé, les dé- 
bits sont faibles ; à l’affleurement près de Hou- 
dan, nappe aquifère insignifiante sur Sparnacien, 
dans le calcaire sableux inférieur. 


IIT. Carcarre DE Cnampieny. Lupien. Ré- 
SEAU AQUIFÈRE DE FORMATION PERMÉABLE EN 
GRAND. — Le calcaire de Champigny, faciès laté- 
ral du gypse, est, beaucoup plus qu’on ne l’ima- 
gine généralement, susceptible de fournir d’impor- 
tantes quantités d’eau. Il s’agit d’une formation 
fissurée, perméable en grand et, de ce fait, les 
recherches comportent des aléas, les débits à ob- 
tenir dépendant de la plus ou moins grande fis- 
suration et de la présence de diaclases, plus déve- 
loppées en se rapprochant des vallons et surtout 
des vallées de grands cours d’eau tels que la Seine. 
Il arrive que deux puits distants de quelques di- 
zaines de mètres aient, l’un un débit insignifiant 
parce qu’il a rencontré un pilier, l’autre un débit 
de 60 m°/h parce qu’il a recoupé une diaclase 
importante. 

La carte montre trois zones de débit maximal 
qui sont les suivantes : 

1) De Brunoy à Beton-Bazoches par Rozay- 
en-Brie, comprenant notamment les captages de 
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la Société lyonnaise des eaux par puits et ga- 
leries à Mandres-Boussy fournissant plusieurs 
dizaines de milliers de mètres cubes par jour, 
de Coubert, Solers-Sognolles, Ozouer-le-Voulgis, 
Gretz. | 

Un diverticule vers le N, d’après les puits ré- 
cents du golf d’Ozoir-la-Ferrière (50 m5/h) et de 
Roissy-en-Brie (250 m#/h). La partie centrale de 
cette zone, de Mandres au N de Rosay, coïn- 
cide avec le synclinal de l'Eure. Plus à VE, le 
synelinal prend une direction nord-est, alors que 
les débits moyens et importants se prolongent vers 
Dagny (80 m°/h) et Beton-Bazoches (50 m°/h). 

2) De l'W de la Ferté-Alais à Gastins par Me- 
lun, avec entre autres les puits de Champcueil 
(150 m°/h), de Melun stade (275 m°/h), de Melun 
Marché-Marais (150 m°/h), du Syndicat de Cesson 
dans le vallon du ru de Balory (280 m?/h). 

Cette zone correspond exactement au synelinal 
de la Rüisle. 

3) La vallée de la Seine de Ponthierry au S 
de Samoreau, avec les puits de Ponthierry, Hé- 
ricy, Valvins. Les captages de Fontainebleau et 
d’Avon, à Valvins, distants de quelques dizaines 
de mètres donnent chacun de 250 à 280 mÿ/h 
sans s’influencer. Il est à noter qu’à Fontaine- 
bleau, le calcaire de Champigny ne fournit que 
des débits insignifiants. 

Une zone de débits faibles ou moyens, norma- 
lement compris entre 5 et 25 m°/h, entourant les 
zones de grand débit, s'étend dans la Brie, depuis 
le secteur de passage latéral au gypse jusqu’à la 
cuesta du Montois. Cependant, quand le calcaire 
est très fissuré, on peut y rencontrer des débits 
plus importants : 35 et 70 m*/h, respectivement 
dans les deux forages de Réau-Villaroche. Autour 
de Provins, un réseau aquifère se rencontre à la 
base du caleaire de Champigny, lequel surmonte 
parfois directement les argiles du Sparnacien, 
sans interposition du Calcaire grossier ou du Cal- 
caire de Saint-Ouen, bartonien. En direction du 
SW, entre Étampes, Méréville et Nemours, le cal- 
caire de Champigny est considéré comme suscep- 
tible de fournir quelques mètres cubes à l’heure ; 
il commence d’ailleurs à ne plus être bien indivi- 
dualisé et dans l'interprétation des coupes des 
forages, on relève de nombreuses erreurs. 

Il en est de même autour de Chevreuse, où, 
approximativement de l'W de Bures à Saint- 
Rémy-l’Honoré, on rapporte au Ludien des cal- 
caires et des marnes mal définis stratigraphique- 
ment, fournissant sporadiquement une faible 
quantité d’eau. Cependant, à Saint-Rémy-les- 
Chevreuse, un forage a fourni au débit de 35 m°/h 
une eau séléniteuse inutilisable, provenant d’ail- 
leurs vraisemblablement en partie du Caleaire 
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grossier et du Sparnacien. Ces approximations 
subsistent plus ou moins dans la partie sud du 
département de Seine-et-Marne. Les lambeaux 
situés sur la rive droite du Loing sont, pour la 
plupart, assez nettement du calcaire de Cham- 
pigny, tandis que sur la rive gauche, au S de 
Nemours, se fait le remplacement de cette for- 
mation par le calcaire de Château-Landon. Ces 
différents calcaires, accompagnés de marnes sont 
peu aquifères ; à leur base, à Grez-sur-Loing, a 
été rencontré un débit suflisant pour alimenter 
la commune. 

Le calcaire de Champigny est, dans le NW du 
département de Seine-et-Oise, au $S de la Seine, 
représenté par des calcaires et des marnes 
blanches. Des débits moyens peuvent être ren- 
contrés dans les calcaires lorsqu'ils sont fissurés. 
À Prunay-le-Temple, un puits dans cette forma- 
tion, donnant plus de 25 m°/h, permettra de des- 
servir le réseau de la commune. 

L’eau du calcaire de Champigny est normale- 
ment de qualité satisfaisante mais lorsque à 
l’'amont, des établissements industriels évacuent 
leurs eaux usées par puits absorbants, la conta- 
mination est facile, la formation n'étant pas fil- 
trante. À Blandy-les-Tours, un fait de ce genre 
a entraîné l’abandon d’un forage. 


IV. Nappe DES SABLES DE FONTAINEBLEAU. 
STAMPIEN. — Les sables stampiens de Fontaine- 
bleau, formation homogène essentiellement per- 
méable, se prêtent à la constitution d’une nappe 
aquifère proprement dite, principalement quand 
leur substratum est formé par un radier imper- 
méable tel que les argiles du Sparnacien, les 
marnes vertes du Sannoisien inférieur ou les 
marnes à Huîtres du Stampien inférieur. 

Au point de vue hydrogéologique, ces sables 
ont été sur la carte divisés en trois secteurs : 


1) Zone d’extension continue et de maximum 
d'épaisseur, comprenant le Hurepoix et ses pro- 
longements vers le N jusqu’à Versailles et le NW 
jusqu’à Boissets, le N de la Beauce d’Etampes 
à Méréville, le N du Gâtinais de la forêt de Fon- 
tainebleau à Château-Landon. Dans ce vaste sec- 
teur, l’épaisseur des sables peut atteindre 70 m, 
notamment sous les plateaux du Hurepoix, où 
ils sont surmontés par les argiles à meulières de 
Beauce. Des puits ou forages filtrants à grand 
diamètre ont permis d’obtenir des débits com- 
pris entre 5 et 45 m°/h. Les débits sont norma- 
lement d'autant plus importants qu’on se place 
loin des pentes ; sous les plateaux, en effet, les 
sables sont généralement imprégnés et aquifères 
sur leur tiers inférieur. En se dirigeant vers les 
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pentes d’érosion des vallons et des vallées, la 
courbe piézométrique s’abaisse et tend vers zéro 
à l’afileurement où n'arrivent que des cireula- 
tions préférentielles sous forme de sources. 

Les débits à obtenir dépendent essentiellement 
d’un diamètre assez grand et de l’efficience du 
système filtrant contre l’ensablement. Comme 
pour les captages dans le Sparnacien, il ne faut 
jamais exploiter à leur débit maximal les puits 
ou forages. Voici quelques débits de puits ou 
forages récents : Bois d’Arcy, 20 m*/h; Mille- 
mont, 5 m°/h; Saint-Rémy-l'Honoré, 5 m°/h; 
Montfort-l’ Amaury, 7 m°/h; La Verrière, 45 m*/h ; 
les profondeurs à prévoir sont comprises entre 30 
et 60 m; il faut conduire les puits ou forages 
jusque dans les sables argileux de base. 

Vers le SW du Hurepoix, au S d’une ligne 
Rambouillet-Dourdan-Étampes, l'épaisseur des 
sables diminue rapidement ; elle n’est plus que 
de 20 à 25 m dans la région d’Ablis où les sables 
sont compris entre 20 à 30 m de calcaire de 
Beauce et l'argile sparnacienne surmontant la 
craie. Le puits du Syndicat des Yvelines à Mar- 
chais-Parfond, commune de Prunay-sous-Ablis, 
exécuté en 1957, a un débit de 40 m*/h. 

Dans le N de la Beauce et du Gâtinais, seule- 
ment efleurés par les départements de Seine-et- 
Oise et Seine-et-Marne, les sables de Fontaine- 
bleau sont également surmontés par une tren- 
taie de mètres de calcaire de Beauce et, sur les 
plateaux, ces sables aquifères sont atteints par 
puits de 40 à 45 m à Angerville-Monnerville, 
Brouy, Bougligny, 11 y a intérêt à traverser par 
puits le calcaire de Beauce et à prolonger par 
puits filtrants dans les sables stampiens. Il y a 
souvent un débit relativement important dans le 
réseau fissuré de la base du calcaire de Beauce 
et d'Etampes. 

Dans les vallées, des débits beaucoup plus im- 
portants peuvent être obtenus quand il reste une 
épaisseur suffisante de sables ; captage récent de 
Dourdan aux sources de l’Orge, puits de Saclas, 
70 m°/h à 36 m dans les sables inférieurs. 


2) Zone des buttes étirées, orientées NW:-SE, 
du Mantois, d’entre Mauldre et Seine, du Vexin 
français, à laquelle sont rattachées les buttes du 
Parisis et de la Goële, ainsi que les lambeaux de 
la Brie. 

Sur les flancs des buttes isolées ou non, au con- 
tact de la base des sables de Fontainebleau et 
de leur substratum de marnes à Huîtres ou de 
marnes vertes, se mamfestent des sources d’affleu- 
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rement dépendant de nappes suspendues, dont 
l’eau peut être amenée par gravité dans les ag- 
olomérations situées en contrebas. 

Les anciens captages de Retz, près de Saint- 
Germain-en-Laye, effectués sous Louis XVI et 
aménagés pour une distribution d’eau en 1857, 
exploitaient cette zone aquifère, au contact 
sables-marnes vertes. 

Les débits des sources actuellement captées 
pour l'alimentation de communes par gravité 
sont faibles, en général compris entré 4 m° par 
jour et 7 m°/h. De telles sources sont utilisées à 
Verneuil, Haravilliers, Marines, Saint-Martin-du- 
Tertre, Piscop, sources de Montmélian à Vemars. 
Les sources de Montigny-les-Cormeilles et de 
Franconville, industrialisées pour eaux de table, 
sont également des émergences des sables stam- 
piens. De petites sources ou des points sourceux 
non utilisés se montrent dans les buttes isolées, 
notamment à Neuvillebose, Dammartin-en-Goële 
et Montgé. 

Les lambeaux stampiens sur calcaires et meu- 
lières sannoisiens qui parsèment la Brie montrent 
généralement à leur partie inférieure de petites 
nappes aquifères qui ne sont pas figurées dans 
leur totalité car cela reviendrait à reproduire la 
carte géologique. Seuls, sont indiqués les points 
où ces nappes ont été nettement repérées. Elles 
sont utilisées au golf d’Ozoir-la-Ferrière, à Ram- 
pillon, à Mortcerf, à Doue (puits communal, 


40 m°/h), à Sourdun. 


3) La forêt de Fontainebleau est la grande 
zone d’affleurement des sables et des grès stam- 
piens mais la formation ne semble pas très aqui- 
fère ; il est vrai que peu de recherches y ont été 
entreprises. 

Le substratum des sables étant normalement 
constitué par le calcaire de Brie, fissuré et absor- 
bant, les eaux infiltrées dans les sables pénètrent 
rapidement dans les diaclases pour y constituer 
un réseau d’un débit souvent important, comme 
aux puits de la ville de Melun, à la Glandée et 
de Bois-le-Roi. 

Les lambeaux des plateaux au S et au SE du 
département de la Seine et d’entre Orge et Seine 
ne fournissent que des débits nuls ou insigni- 
fiants. 

Les sables de Fontainebleau filtrants four- 
nissent une eau normalement de qualité satisfai- 
sante et d’un titre hydrotimétrique peu élevé. 
Ils constituent une importante ressource en eau 
dans une partie du département de Seine-et-Oise. 
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Le karst et la nappe dans la craie turonienne et sénonienne 
du bassin de la Vanne (Yonne) 


par Claude MÉGniEN |. 


Sommaire. — Que l’on soit partisan de la théorie du karst ou de celle de la nappe, les circula- 
; : ; ie qe k 
tions de l’eau dans la craie du bassin des sources de la Vanne ne peuvent s’expliquer que par la 


simultanéité des deux phénomènes. 


Les sources de la Vanne, qui sont captées par 
la ville de Paris, nous sont apparues comme un 
magnifique champ d’étude permettant de ré- 
soudre de nombreux problèmes hydrogéologiques, 
problèmes qui semblent assez particuliers à l’hy- 
drogéologie de la craie de l'Yonne, mais qui 
peuvent avoir, en réalité, une certaine impor- 
tance pour l’étude plus générale de la cireulation 
dans la craie. La ville de Paris possédant de nom- 
breux documents sur l’observation des sources et 
sur les expériences de colorations à la fluorescéine 
exécutées sur leur bassin versant, nous avons 
cherché à compléter cette étude par des obser- 
vations hydrogéologiques ?. 

Les sources sont situées aux pieds nord et 
ouest du plateau d’Othe qui est limité par les 
rivières de l’Armançon au S, de la Vanne au N 
et de l’ Yonne à l’W. Elles se répartissent en trois 
groupes : 


1) Les sources hautes (107 à 136 m d’altitude) : 
sources de la Bouillarde, d’Armentière et de Cé- 
rilly (67 000 m°/jour). 

2) Les sources basses (88 à 93 m d’altitude) : 
sources des Patures, de Saint-Philibert, de Theil 
et de Noé (60 000 m°/jour). 

3) Les sources de Cochepies (79 m) (33 000 m°/ 
Jour). 

Les eaux captées sont acheminées par l’aque- 
duc de la Vanne jusqu’au réservoir de Montsouris 
à Paris, à l’altitude de 80 m. 

Le plateau d’Othe est constitué par une masse 
crayeuse formée de Turonien et de Sénonien, qui 
supporte quelques lambeaux de Tertiaire, en 
grande partie représenté par des argiles à silex. 
Ce plateau plonge vers le NW de quelques grades ; 
la morphologie épouse ce pendage et montre un 
abaissement régulier d’une altitude de 280 m au 


SE jusqu'à 200 m au NW (fig. 1). 
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F1G. 1. — Coupe géologique schématique du plateau d’Othe. 


Au pied du rebord sud qui forme une véritable 
côte, on voit apparaître le Cénomanien qui donne 
une dépression avec des buttes mollement ondu- 
lées. Au fond de cette dépression, à 180 m plus 
bas, l’'Armançon coule sur l’Albien supérieur. 

Le rebord nord-ouest du plateau ne surplombe 
la vallée alluvionnaire et tourbeuse de la Vanne 


que d’une centaine de mètres. Les sources de la 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 

2. Cette étude a été réalisée avec la collaboration de MM. Hla- 
vek et Florin du B. R. G. G. M. ; M. Mazoit, du Service de con- 
trôle des eaux de la ville de Paris, a bien voulu nous communiquer 
tous les renseignements qu’il possédait sur ce sujet et nous guider 
sur cette région qu’il connaît si parfaitement. 


LE KARST ET LA NAPPE DANS LA CRAIE TURONIENNE ET SÉNONIENNE DU BASSIN DE LA VANNE 


Vanne émergent au contact de la craie et des 
alluvions. 

La tectonique se manifeste par trois légères 
rides anticlinales E-W, l’une au N de Saint- 
Florentin, l’autre au S de Joigny, la troisième à 
la hauteur de Veron et de Rosoy. La région 
d’Arces est affectée d’un léger bombement, mais 
le trait le plus net est l'existence de la faille de 
Cérilly, de direction NNE-SSW, qui sépare une 
région turonienne à l’E d’une région sénonienne 
à l’'W. L'ordre de grandeur du rejet occidental 
est d’une cinquantaine de mètres. 


L'ensemble du plateau d’Othe forme une masse 
de craie perméable. Les infiltrations ne peuvent 
descendre au-dessous de l’Infra-Turonien qui est 
représenté par une craie marneuse assez imper- 
méable, occupant sur quelques dizaines de mètres 
la base des 350 m de craie du groupe Turonien- 
Sénonien. Sur le rebord sud du plateau d’Othe, 
l’Infra-Turonien donne naissance à des sources 
qui sont cependant peu importantes si on les 
compare à celles de la Vanne. Ces dernières ne 
sont pas localisées sur un niveau de la craie car 
elles émergent aussi bien du Turonien supérieur 
que du Coniacien. Par contre, eiles sortent tou- 
jours au niveau de l’eau des alluvions de la Vanne. 


Dans ce bassin hydrogéologique, nous nous 
sommes demandé quel pouvait être le type de 
circulation de l’eau dans la craie. Y a-t-il des 
circulations karstiques ou des nappes ? Un des 
modes de circulation exclut-il l’autre ou les deux 
peuvent-ils coexister ? Dans ce dernier cas, la 
circulation karstique se fait-elle en dessus ou en 
dessous du niveau supérieur de la nappe ? 


I. OBSERVATIONS SUR LE KARST. — 1. Phéno- 
mènes karstiques. Il existe dans le bassin des 
sources de la Vanne des cavités karstiques qui 
ont été explorées. La plus connue est la rivière 
souterraine de La Guinand. 

Le hameau de La Guinand est situé vers 250 m 
d'altitude dans une vallée sèche qui est afluente 
de la haute vallée de Berulles. C’est vers 1840 
qu'un cultivateur fit creuser un puits dans la 
cour de sa ferme et que les ouvriers trouvèrent, 
à 20 m de profondeur, un (cours d’eau très vio- 
lent » (puits Guerrée). Ce cours d’eau fut retrouvé 
600 m en amont par le creusement d’un puits 
(puits Morrissat) vers 1880. Le Couppey, en 1900, 
explora les galeries à partir du fond du puits 
Guerrée et en fit un relevé détaillé. L’une des 
galeries a 107 m de long, l’autre 45 m et elles 
confluent vers une chambre d'absorption (fig. 2). 
Elles se trouvent à 30 m de la surface et se di- 
rigent dans l’axe de la vallée avec en moyenne une 
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largeur de 1,50 m, une hauteur de 3 m et une 
pente de 5 %. Le Couppey signale qu’à cette 
époque (mai 1900), l’eau y avait une épaisseur 
moyenne de 40 em avec plusieurs cascades et un 
débit de l’ordre de 150 I/sec. 

Des explorations plus récentes, exécutées à 
partir des travaux de captage, ont montré qu'il 
existait dans la région du puits Morissat plus de 
400 m de galeries naturelles. 

Ces explorations montrent qu'il existe sous la 
vallée des circulations de caractère typiquement 
karstique (avec galeries, chambres, cascades et 
stalactites, etc.) qui évacuent une grande quan- 
tité d’eau en direction de la Vanne. 

Nous citerons également la diaclase des Four- 
neaux, sur le rebord sud du plateau d’Othe, à 
2 km à P'W de Chailley. C’est une galerie qui se 
trouve à 10 m de profondeur, qui a 1 à 2 m de 
large, 3 à 4 m de haut, dirigée sensiblement NW- 
SE et qui possède un fort courant d’eau de 50 em 
d'épaisseur avec cascades et marmites. Elle a été 
découverte en captant, à l’amont, une source qui 
sert actuellement à l'alimentation en eau de 
Saint-Florentin. 

Il serait trop long de décrire, dans le cadre de 
cette note, tous les phénomènes karstiques ob- 
servés dans le bassin des sources de la Vanne. 
Signalons les principaux : 

— rivière souterraine de la Bacule qui, venue 
au jour en 1793 à la suite d’un effondrement, 
coula en surface pendant près d’un siècle en ali- 
mentant trois moulins pour disparaître ensuite ; 

— trou d’eau du «bîme des Enfants », résul- 
tant d’une explosion par compression de lair 
d’une cavité souterraine de crue le 10 janvier 
1948 ; 

— plus d’une cinquantaine de bétoires repérés 
sur le bassin des sources de la Vanne. 

— des phénomènes d'absorption et de résur- 
gence dans la majorité des vallées qui découpent 
la craie. 

Ajoutons à cet ensemble l’origine incontesta- 
blement diaclasienne de certaines sources de la 
Vanne. Les galeries de captage d’Armentière, par 
exemple, montrent les venues d’eau in situ dans 
la craie. Ce sont généralement des diaclases 
obliques, de direction dominante E-W, agran- 
dies par endroit en conduits d’une vingtaine de 
centimètres de diamètre, d’où l’eau jaillit forte- 
ment dans les galeries de captage . 

2. Colorations. Le Service de contrôle des eaux 
de la ville de Paris a fait exécuter 88 expériences 


3. L'étude statistique des différents types de diaclases dans 
la craie de cette région n’est pas développée ici ; elle fera l’objet 
d’une prochaine note. 
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de colorations à la fluorescéine ou d’essais à la 
levure de bière, de 1884 à 1955, sur le bassin des 
sources de la Vanne. Nous avons reporté sur la 
fig. 3 les principales expériences positives en réu- 
nissant en ligne droite le point d'injection et les 
points de résurgence les plus importants. 

On remarque tout d’abord l’existence de trois 
faisceaux de trajets correspondant aux trois 
oroupes : sources hautes, sources basses, sources 
de Cochepies, et une certaine tendance à suivre 
les vallées, ce qui est normal. Par contre, cer- 
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taines colorations changent de vallée. À partir 
de Villechétive, par exemple, qui est sur le bassin 
versant de la vallée de l’ Yonne, on remarque que 
des colorations se sont dirigées vers la Vanne. 
De même, les expériences faites dans la vallée 
d’Arces sont ressorties dans celle de Cerisiers, 
dans celle des Sièges, dans celle de Cérilly et aux 
sources basses. Enfin, les colorations faites dans 
la rivière souterraine de La Guinand sont res- 
sorties dans la vallée de Cérilly et dans celle de la 
Vanne, aux sources d’Armentière. 


Sourcette 
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F1G. 2. — Coupe de la rivière souterraine du puits Guerrée à la Guinand (d’après M. Le Couppey). 


Le caractère karstique des circulations est en- 
core confirmé par la vitesse de propagation de la 
fluorescéine ou de la levure de bière. Sur 35 expé- 
riences où les temps de départ et d’arrivée du 
traceur ont été notés, on trouve, en ligne droite, 
une vitesse moyenne de 3,9 km par jour. Si l’on 
pouvait tenir compte de la sinuosité des diaclases, 
il faudrait multiplier cette vitesse par 2 ou par 3. 


IT. OBsERVATIONS SUR LA NAPPE. — 1. Les 
sources. L'étude des sources du bassin de la Vanne 
montre qu’elles n’ont pas de régime karstique. 

Leur débit total est assez constant et l'indice 
de variation ne dépasse pas 2,5. De 1952 à 1957, 
les débits d’étiage sont respectivement de 1,5; 
1,2; 1; 1,1; 1,2; 1,2 en m*/sec, tandis que les 
débits de crue sont de 2,4; 2,3; 1,4; 2,6; 1,7; 2,1 
en m°/sec. Les températures sont assez stables : 
par exemple, en 1958, les écarts maximaux de 
températures des sources ont été de 00,4 pour 
Noé (119,1 à 110,5), de 00,3 pour Malhortie (119,1 
à 119,4) de 00,1 pour la Bouillarde (119,7 à 110,8) 
et de 09,7 pour Armentière (119,2 à 110,9). 

D'autre part, l'étude de la répercussion des 
précipitations sur le débit des sources montre en 
général un retard de un mois à deux mois entre les 


maximums de pluviométrie et les maximums cor- 
respondants des débits. Cette observation montre 
la lenteur de la circulation, même en tenant 
compte de l’infiltration, dans un bassin où les 
points les plus éloignés ne sont pas à plus de 
15 km des sources. 

2. La surface piézométrique. Contrairement à 
ce qui a déjà été écrit sur ce sujet, tout puits 
creusé dans la craie du bassin de la Vanne trouve 
l’eau à une cote qui dépend de son altitude de 
départ et de la perte de charge de l’eau dans le 
terrain. Il n’existe que de très rares exceptions 
à cette règle. Nous avons relevé en mars 1959 la 
cote de l’eau dans plus de 180 puits disséminés 
sur le bassin versant des sources hautes et des 
sources basses, et nous avons pu tracer les courbes 
isopiézométriques correspondantes. 

Sur la fig. 3 qui représente la carte ainsi tracée, 
on voit apparaître la surface d’une véritable 
nappe descendant vers les exutoires en épousant 
les formes du relief. On observe trois zones de 
drainage : l’une vers l’W (sources de Cochepies), 
la seconde vers le NW (sources basses), la troi- 
sième vers le NNW {sources hautes). La pente 
de la nappe est en moyenne de 1 % sous les val- 
lées et de 5 % sous les collines de la craie. Cette 
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carte permet d'expliquer les colorations aber- 
rantes de Villechétive qui se trouve sur une dor- 
sale piézométrique entre les sources basses et les 
sources de Cochepies. Les expériences faites dans 
la vallée d’Arces sont, de même, sur une dorsale 
séparant les sources basses des sources hautes et 
donnent des colorations de chaque côté de ce 
sommet de la nappe. 


III. CoExISTENCE DU KARST ET DE LA NAPPE. 
_—— Dans le cadre du bassin de la Vanne, on est 
bien obligé d'admettre qu'il y a coexistence des 
deux types de circulation dans la craie. Les pré- 
cipitations atmosphériques s’infiltrent dans la 
craie et forment une nappe qui s’écoule lentement 
vers les sources. Il existe, par ailleurs, des con- 
duits karstiques, souvent axés sur des vallées qui 
sont des zones de circulations préférentielles. 

Quand les relevés piézométriques ont été faits, 
en mars 1959, la nappe était plus haute que la 
rivière souterraine de La Guinand. Les galeries 
étant à 30 m du sol, le niveau d’eau de tous les 
puits, et en particulier du puits d’accès Guerrée, 
indiquaient le niveau de la nappe à 18-20 m de 
profondeur, c’est-à-dire que le karst était noyé. 

Les relations du karst et de la nappe sont donc 
ici les suivantes : 

1) En période de crue, la nappe est plus haute 
que le karst et ce dernier Joue le rôle de drain 
dans la nappe qu'il rabat légèrement. 

2) En période normale, le niveau de la nappe 
correspond à peu près au niveau des réseaux 
karstiques. Le karst est alors une zone préféren- 
tielle d'alimentation et de drainage de la nappe 
suivant que l’on considère les conduits qui sont 
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au-dessus ou en dessous de la nappe ; cette der- 
nière ayant surtout un rôle deréservoir régulateur. 

Dans les deux périodes ci-dessus, on peut expli- 
quer les contradictions enregistrées entre les vi- 
tesses de circulation déduites des colorations 
d’une part et des réactions des sources aux plu- 
viosités d'autre part. En effet, si la grande 
masse d’eau qui est dans les pores et dans les 
fines diaclases de la craie circule très lentement, 
dès qu’une petite quantité de cette eau arrive 
dans un conduit karstique, elle circule à grande 
vitesse vers les exutoires. L’écoulement, qui était 
laminaire, devient turbulent et il y a développe- 
ment du karst. 

3) En période d’étiage, la nappe descend en 
dessous des conduits karstiques. Le débit des 
sources à baissé mais il reste constant car 1l y a 
uniquement une circulation de nappe. Le karst 
fonctionne seulement pour conduire à la nappe 
quelques brusques précipitations atmosphériques. 


En conclusion, cette étude montre qu'il est 
possible d'interpréter différemment la circulation 
dans la craie, suivant qu’on est convaincu de 
l'existence d’une nappe ou de celle d’un karst. Il 
suflit pour appuyer sa démonstration de choisir 
les éléments qui sont favorables à la théorie 
envisagée. 

La réalité est bien différente et beaucoup plus 
complexe ; non seulement il y a coexistence des 
deux phénomènes, mais l’un peut devenir prépon- 
dérant sur l’autre suivant l’époque considérée. 
Encore dans cette note, n’avons-nous examiné 
que les variations saisonnières, sans évoquer les 
changements climatiques quaternaires. 
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Note 


sur les Fontaines salées de Saint-Père-sous-Vézelay (Yonne) 


par Octave Horow, Claude Méexiex et Robert Soyer !. 


Sommaire. Dr Étude géologique, géophysique et hydrogéologique de l'émergence des sources 
salées de Saint-Père-sous-Vézelay. Les résultats montrent la liaison des émergences avec la 
tectonique du NW du Morvan et permettent d'avancer quelques hypothèses sur l’origine des 


eaux. 


Les sources salées de Saint-Père se situent, 
dans la vallée de la Cure, sur l'emplacement du 
site archéologique gallo-romain, à 3 km au SE 
de Vézelay. 

La mise à jour des thermes a permis de retrou- 
ver les anciens puits qui captaient l’eau salée fai- 
blement artésienne. Ces puits très rudimentaires 
sont en grande partie colmatés par les alluvions, 
et l’eau minérale se mélange aux eaux superfi- 
cielles de la Cure. Les eaux des Fontaines salées 
appartiennent à la famille des eaux chlorurées 
sodiques, 5 à 10 g/l de sel environ, analogues à 
celles de Santenay (Côte-d'Or) mais avec une 
forte radioactivité et leurs émergences sont ac- 
compagnées d’une émission de gaz rares. L’émer- 
gence de ces eaux salées posait des problèmes tec- 
toniques et hydrogéologiques. 


I. Le sire céorocique. — La région étudiée 
se situe à l’extrémité nord-ouest du Morvan, au 
contact des terrains cristallins et de la bordure 
sédimentaire hiasique du bassin de Paris. La Cure, 
qui dans ce secteur coule dans une direction N-$, 
présente une dissymétrie dans la constitution 
géologique de ses deux versants (fig. 1). 

Le versant de la rive droite est formé, à la base, 
de granulite appartenant au socle du Morvan. 
Cette granulite est séparée des terrains sédimen- 
taires qui la recouvrent par une croûte siliceuse 
irrégulière qui atteint 10 à 20 m de puissance 
suivant les endroits, et qui est généralement ap- 
pelée «silicifié ». C’est une masse de calcédoine 
amorphe, rubanée ou bréchique, de teinte grise. 
En certains endroits, c’est la base de l’Hettan- 
gien qui est silicifiée. La texture caverneuse de 
cette roche est bien visible sur la falaise de la 
rive droite de la Cure, à l’aval de Pierre-Perthuis. 
Son âge n’est pas déterminé ; on sait seulement 


que c’est un dépôt formé par des circulations 
aquifères ou hydrothermales au contact du socle 
du Lias. 

Signalons que des minéralisations en plomb, 
zinc, barytine, fluorine ont été signalées dans 
cette formation (Pierre-Percée, Pontaubert, Chi- 
try-les-Mines). 

Sur ce «silicifié », on ne trouve qu’en un seul 
point, entre le Crot et Ménades, les argiles rouges 
qui sont habituellement attribuées au Trias. 

Sur cet ensemble s’est déposé le Lias avec le 
faciès normalement connu au N du Morvan, soit 
de bas en haut : 


— Hettangien : calcaires marneux gris, compacts, avec 
joints marneux noirs. Calcaires lumachelliques à la base 
(25 m). 

— Sinémurien et Lotharingien : calcaires à Gryphées, 
gris bleuté, finement cristallin, avec passées marneuses 
irrégulières, plus abondantes vers le sommet {15 m). Gry- 
phées arquées, débris coquillers. 

— Pliensbachien : marnes et calcaires à Bélemnites 
(10 m). 

— Domérien inférieur : 
cées et feuilletées (60 m). 

— Domérien supérieur : calcaire gréseux grossier à 
Gryphées géantes (3 à 5 m). 

— Toarcien-Aalénien : marnes grises et noires feuille- 
tées, avec quelques passées calcaires marneuses (80 m). 


marnes grises et jaunes, mica- 


Le tout est couronné par les calcaires à en- 
troques du Bajocien (15 m) qui constituent la 
butte de Tharoiseau à 320 m d’altitude. 

Sur le versant de la rive gauche, le Lias infé- 
rieur et la granulite n’affleurent pas. On observe 
le Bajocien à l’altitude de 210 m, soit 110 m plus 
bas que celui de Tharoiseau. Il est surmonté par 
des calcaires marneux blanchâtres à Pholadomyes 


1. Note présentée à la séance du 4 maï 1959. 
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FIG. 1. — Carte géologique de la région des Fontaines salées. 
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LES FONTAINES SALÉES DE SAINT-PÈRE-SOUS-VÉZELAY 


— Le système N-$. L'accident principal est la 
cause directe de la dissymétrie que nous venons 
de décrire. C’est la grande faille N-S de la bor- 
dure du Morvan dont nous avons pu suivre le 
prolongement depuis Domecy-sur-Cure jusqu’à 
Saint-Père. Il est d’ailleurs vraisemblable que 
cette faille se prolonge dans la vallée de la Cure 
vers Asquins et Sermizelles. Cette faille, qui se 
présente parfois comme un complexe de fractures 
subparallèles, à un rejet total de l’ordre d’une 
centaine de mètres vers l’W, mettant au contact 
la granulite avec le Lias supérieur. Elle est mar- 
quée dans la morphologie par la vallée du Cu- 
rallon au $ de Pierre-Perthuis et au N par la 
Cure. Cependant, les contacts, surtout vers le N, 
sont généralement masqués par les alluvions. 

L’étude structurale montre que les deux grands 
compartiments à l'E et à l’W de la Cure plongent 
respectivement, le premier vers le NW, le second 
vers le N, formant ainsi une véritable gouttière 
axée sur la grande faille. 

— Le système SW-NE. Ces fractures abaissent 
généralement le panneau nord-ouest et consti- 
tuent des failles tangentielles au Bassin parisien. 
Elles sont également très complexes et consti- 
tuées d’une série de fractures de direction géné- 
rale SE-NW, se superposant souvent à des frac- 
tures du système précédent. 

Nous ne décrirons que les accidents impor- 
tants : 

Le principal de ces accidents à été suivi au S 
des Fontaines salées, entre le Crot et Vault-de- 
Lugny. 

La faille de Foissy qui est du même système 
a été mise en évidence par des levés de carte. 
Son rejet est d’une vingtaine de mètres vers le 
NW. Cet accident se suit vers Saint-Père, puis 
se perd dans les alluvions de la Cure (fig. 1). 

Un autre accident est visible : situé sensible- 
ment dans le prolongement du précédent et sur 
la rive est de Ja Cure, entre Fontette et Tharoi- 
seau, 1l montre un rejet identique. Son passage est 
bien marqué par des ruptures dans la continuité 
des falaises du Bajocien et du Domérien supé- 
rieur. 

b) Les problèmes géologiques. La Cure ayant 
couvert de ses alluvions la vallée comprise entre 
Pierre-Perthuis et Saint-Père, il était impossible 
de préciser le passage exact de l’accident N-$5, 
entre le bourg de Pierre-Perthuis et Saint-Père, 
c’est-à-dire qu’on ne pouvait pas savoir si les 
émergences salées étaient ou non sur la faille 
bordière du Morvan. 

Le second problème posé était celui de la faille 
de Fontette. Prolongeait-elle la faille de Foissy ? 

Entre les deux points les plus rapprochés, où 
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ces failles étaient bien connues, il y a plus de 1 km 
couvert par les alluvions. L'absence d’observa- 
tions de surface ne permettait pas de raccorder 
les deux accidents. 

Pour la genèse des Fontaines salées, dont les 
émergences semblaient se situer à l'intersection 
des deux accidents, il était intéressant de préciser 
les problèmes géologiques posés par le passage de 
ces failles. Il était intéressant, également, de sa- 
voir lequel des deux accidents était antérieur, et 
si l’une des deux failles n’était pas rejetée par 
l’autre. 

C’est pour essayer de répondre à ces questions 
qu’une étude géophysique de prospection élec- 
trique a été entreprise par le Bureau de recherches 
géologiques, géophysiques et minières (B. R. G. 
CMP 

c) Apport de la géophysique. Les prospections 
électriques effectuées en octobre 1958 ont été 
menées par F. Munck, ingénieur géophysicien au 
B. R. G. G. M. Elles ont mis en évidence les faits 
suivants : 

— Confirmation et tracé exact de la faille au 
SW des Fontaines salées. Les sondages électriques 
montrent, à l’W de la faille, une assez grande 
épaisseur de terrains conducteurs de 40 Q/m 
environ (marnes du Lias), tandis qu’à l'E, on 
rencontre une zone de 2-3 m conductrice à 65 Q/m 
(alluvions), puis un terrain moyennement résis- 
tant à 350 Q/m (partie inférieure de l’Hettan- 
gien et sommet du socle altéré, d’une quinzaine 
de mètres de puissance), surmontant une roche 
d’une résistivité supérieure à 2 000 Q/m (socle 
franc). 

Par cette méthode, on a pu recouper la faille 
N-$S en plusieurs points et la tracer avec préci- 
sion. 

— Décrochement dans le secteur des Fontaines 
salées. La faille principale ne se suit plus dans 
le secteur des thermes gallo-romains : une faille 
de direction 40 gr (presque NE) relaie la précé- 
dente avec un rejet vers le NW. Par la géophy- 
sique, on a pu retrouver la faille N-$S décrochée 
horizontalement de 250 m vers l'E, au-delà de 
la Cure et on a pu la suivre jusqu’à la route de 
Ménades à Saint-Père. La grande faille ne reste 
d’ailleurs plus subméridienne dans ce secteur ; 


elle s'incline vers le NNW (fig. 1). 


III. OBSERVATIONS HYDROGÉOLOGIQUES : LES 
cAPTAGES. — Sur les neuf puits considérés comme 
celtiques, découverts par les fouilles, sept sont 
conservés, les numéros 4 et 5 ayant été comblés 
(fig. 2). Profonds de 2 à 2,70 m, la base de leur 
cuvelage en chêne pénètre dans les alluvions de 
la Cure, et leur plan d’eau, influencé par la nappe 
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alluviale, varie constamment. Il en est de même 
de la température de l’eau qui subit des écarts 
importants et rapides. Il résulte des premières 
séries d'observations effectuées en 1957-1958 que 
deux groupes de puits s’établissent au point de 
vue du niveau de l’eau : le premier groupe, à 
niveau élevé, compte les puits 1, 2, 3, ce sont les 
plus proches de la faille transversale : dans le 
deuxième groupe des puits 6 à 9 et le Bassin sacré, 
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F13G. 2. — Situation des puits. 


le plan d’eau se tient 10 em plus bas. En ce qui 
concerne la température, les puits 1, 2, 3, 6, 7, 
ne présentent pas entre eux un écart supérieur 
à 19,2, tandis que dans le groupe des puits 8, 9, 
Bassin sacré, l’écart peut dépasser 20. Du 25 au 
30 août, la température moyenne du premier 
groupe était de 140,2, celle du second de 150,2. 

Les dégagements gazeux, très localisés, se ma- 
nifestent dans le Bassin sacré, le puits 6 et le 
captage romain suivant des directions parallèles 
à la faille transversale. L’intensité des dégage- 
ments est variable ; elle paraît liée à la pression 
atmosphérique ; elle atteint son maximum dans 
le captage romain, ensuite dans le Bassin sacré 
de régime plus régulier, et enfin dans le puits n° 6. 
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Les eaux ont été analysées en 1943 par A. Le 
Strat du Service de contrôle des eaux de la ville 


de Paris. 


Puits 1 (conservé) Puits 5 (comblé) 


ASpeCtete CE CEE léger dépôt léger dépôt 
Résistivité en 

OTSORPPPEREET 150 175 
Alcalinité en CaO..... 125 120 
NaCI. (en mg/l)...... 4 055 3 460 
Nitrates td) Pre RPE 0 0 
Suliatesitd) terre 110 111 
Heritds) PEER cEe 0,18 0,20 
Chaux {en CaO) (id.)... 285 264 
Magnésie (en MgO) (id.) 34 26 
ie SR no touo DT T9 HE 
Deg. hyd. total....... on 57 


Les récentes analyses de M. Mazoit portant 
sur l’eau du captage romain et du Bassin sacré 
indiquent une minéralisation plus importante, le 
résidu sec atteignant 11,888 g pour le premier ? 
et 9 g environ pour le second, et la résistivité : 
104 et 145 Q 5. Ces nombres sont intéressants, 
car ils ont été obtenus en ce qui concerne le cap- 
tage romain (R — 104 ©) après son aména- 
sement et son isolement des eaux extérieures, et 
ils soulignent la réussite de cette opération, car 
dans une série d’études sur la résistivité des eaux 
des divers captages effectuée en septembre 1957 
par M. Geslin de l’Institut d’'hydrologie, et anté- 
rieurement à cet aménagement, celle-ci s'élevait 
à 158 Q. Estimée à cette époque à 162 Q pour 
le Bassin sacré, elle s’abaisse à 145 dans l’ana- 
lyse récente de M. Mazoit. L’eau du puits d’eau 
douce accuse 4 100° Q et celle dela "Cure 
7 450. 

On peut conclure de ces premières observations 
qu'aux Fontaines salées, il existe un système 
hydrologique complexe comportant : 

1) des venues hydrominérales profondes four- 
nies par une assise encore méconnue (granulite, 
Trias ou Lias) débouchant dans la grande faille, 
puis sortant par des oeriffons diffus dans les allu- 
vions de la Cure. 

2) une nappe alluviale dont la surface piézo- 
métrique est sujette à de fortes variations et qui 
influence différemment le régime des puits, où 
l’on peut reconnaître, en fonction du niveau de 
la température de l’eau, deux sinon trois groupes 
de captages de comportement différent ; 

3) une émergence d’eau douce dans Je puits 
captant les circulations en régime fissuré de l Het- 
tangien, circulations qui sont susceptibles de pas- 


2. En septembre 1957, l’un de nous (R. S.) n’avait trouvé 
qu’une teneur totale en sels de 7,4 g/1. 

3. Ces analyses montrent également une teneur élevée en 
lithium qui atteint 16,5 mg/l. 
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ser, sur la ligne de contact avec les éboulis et les 
remblais, dans la nappe alluviale. 

4) des intrusions possibles de l’eau de la Cure 
en période de grande crue. 

Les premières observations relatives à la teneur 
en hélium des gaz dissous et à la radioactivité 
des eaux mettent déjà en valeur l’importance de 
ces éléments, mais 1l faudra attendre que des 
captages étanches, conduits jusqu’au bed-rock, 
soient réalisés pour connaître les teneurs réelles. 
Les résultats de la prospection géophysique effec- 
tuée aux Fontaines salées, en décelant le tracé 
probable de la faille, sont à ce point de vue d’un 
intérêt primordial, en permettant d'orienter les 
recherches futures et d’en dresser un programme 
précis. 


IV. Concrusrons. — 1. T'ecionique du sec- 
teur. Cette étude a permis de mettre en évidence 
que les failles du système SW-NE ont joué pos- 
térieurement aux failles N-S qu’elles décrochent, 


Puits s2lcs 
J\ 


Thermes. g9a/l-romains 


Al/uvions 
mocarnes 


Alluvions ) 
anciennes Lies 


inférieur 


Emergancas 
thermo-\minéreles 
Nil 


Lies 
superieur. 


L'as 
inférieur 
Mylonite! 


F1G. 3. — Bloc-diagramme schématique du secteur 
des Fontaines salées. 


La synthèse des travaux de cartographie géo- 
logique sur l’ensemble dufsecteur et des prospec- 
tions géophysiques de détail, autour des Fon- 
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taines salées, est résumée dans le bloc diagramme 
ci-joint (fig. 3). 

2) Circulation des eaux des Fontaines salées. 
La tectonique permet de se faire une idée dela cir- 
culation des eaux minérales des Fontaines salées. 

La circulation souterraine, s’effectuant dans la 
zone broyée le long de la grande faille N-S, est 
arrêtée par l’accident transverse qui a rejeté cette 
dernière à environ 250 m à l'E. 

Au N de cet accident, l'écran marneux, consti- 
tué, d’une part, par le Toarcien à l’W de la faille 
N-$ et, d’autre part, par le Pliensbachien à l'E, 
empêche la circulation vers le N de l’eau pro- 
fonde, et oblige les eaux minérales à émerger le 
long de la faille transverse, à proximité de l’acci- 
dent N-$, dans la vallée de la Cure. 

Il faut remarquer que plusieurs sources thermo- 
minérales du Massif central sont liées à des 
structures tectoniques semblables : eitons notam- 
ment les sources de Bourbon-Lancy (Saône-et- 
Loire), Vals-les-Bains (Ardèche), Ax-les-Thermes 
(Ariège), Châtelguyon et Saint-Nectaire (Puy- 
de-Dôme). 

Il reste à résoudre le problème de l’origine des 
minéralisations de ces eaux; le Jithiumet le so- 
dium sont-ils empruntés aux éléments de granite, 
ou proviennent-ils du lessivage de masses sali- 
fères situées soit dans les argiles de base (Trias), 
soit dans les marnes du Domérien inférieur ou 
du Toarcien ? 

Il est en effet possible que les eaux proviennent 
du lessivage d’un complexe argilo-salifère. En 
Californie, les principales sources chlorurées-so- 
diques et lthinées proviennent d’une saumure 
qui remplit les interstices d’un massif de sel. 
Elles sont d’ailleurs exploitées pour le hthium à 
la teneur de 0,015 %. 

Des travaux de dégagement vont être entre- 
pris prochainement sur un ancien puits, entière- 
ment comblé, qui a été mis en évidence par les 
fouilles. Il est possible qu’ils apportent des élé- 
ments nouveaux concernant l’origine des eaux 
salées. 

Mais il semble que la solution définitive du 
problème ne puisse se faire autrement que par 
sondages, en liaison avec une étude générale sur 
les eaux chlorurées-sodiques et lithinées qui en- 
tourent le Morvan. 
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Les brèches sédimentaires zincifères du Sinémurien du Lot 


par Philippe Launey et René LEENHARDT !. 


Sommaire. — Près de Figeac, on rencontre des brèches sédimentaires localisées dans le tiers 
inférieur du Sinémurien. Des concentrations de blende y sont liées. 

L'étude de travaux miniers et d’une soixantaine de sondages carottés permet d'indiquer le 
processus de formation de ces brèches et leurs liaisons avec le contexte environnant : elles sont 
pénécontemporaines du dépôt des sédiments. Elles se sont formées à la suite de glissements sur 

ù : SR Re 
les pentes d un talus sous-marin. On retrouve la marque de ce talus. Il était limité à l’W par un 
faciès de « bassin » et à l'E par un faciès de « plateau ». Les glissements se sont produits de l'Est 


vers l'Ouest. 


La minéralisation associée à ces brèches suit une loi simple : son intensité croît parallèlement 


à celle des phénomènes de glissement. 


Introduction. 


La plupart des descriptions, qui ont été pu- 
bliées à propos des brèches sédimentaires, re- 
posent en général sur des études d’affleurements. 
Il faut mettre à part l'important travail de Sny- 
der, Odell et leur équipe sur les brèches sédimen- 
taires des dolomies de la base du primaire dans 
la province minière du SW du Missouri ?. 

’étude de ces brèches est tridimensionnelle; 
elle s’appuie sur une somme considérable d’ob- 
servations accumulées pendant plus de dix ans 
au cours de l’étude de 60 000 sondages carottés 
et de plusieurs kilomètres carrés de travaux mi- 
niers. Leur secteur a une superficie de 150 km?. 

La note présente est l’exposé d’une contribu- 
tion beaucoup plus modeste à l’étude des brèches 
sédimentaires et des phénomènes associés. Nous 
remercions la Direction de la Société des mines 
et fonderies de zinc de la Vieille-Montagne et celle 


de la Compagnie royale asturienne des mines 
d’avoir autorisé cette publication. 


La zone étudiée depuis un an et demi est située 
à 3 km au N de Figeac (fig. 1). Sa superficie est 
de 3 km? ; à l’intérieur de cette zone, 50 000 m? 
seulement d’anciens travaux miniers sont acces- 
sibles, mais leurs parements, salis par le temps, 
demandent à être rafraîchis par tirs pour pou- 
voir être étudiés ; enfin les sondages pratiqués 
sont au nombre de 60. Toutefois 50 d’entre eux 
sont suffisamment rapprochés les uns des autres 
pour que soient assez bien reconnus un nouvel 
amas bréchique minéralisé et son environnement 
sédimentaire à l’intérieur d’un rectangle de 800 m 
E-W et 1,5 km N-$. 

Le résultat de ces premières études est décrit 
dans cette note. 


Géologie générale. 


Dans la région de Figeac (Lot), les formations 
du début de l’ère secondaire, qui recouvrent la 
vieille surface postpermienne sur la retombée 
occidentale du Massif central, comprennent de 
bas en haut : 


20 m grès du Keuper 

15  argiles du Rhétien 

40  dolomies de l’Hettangien 

40  dolomies et calcaires du Sinémurien 
14 avril 1960. 


8 m calcaires du Pliensbachien 

30  argiles du Charmouthien 

15 calcaires coquilliers du Domérien 

12  argiles du Toarcien 

enfin les puissantes assises calcaires et oolithiques du 
Dogger. 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 

2. SNYDER F. G. et ODELL J. W. (1958) : Sedimentary brec- 
cias in the Southeast Missouri Lead District. Bull. geol. Soc. 
Amer., vol. 69, p. 899-926. 

Bull Soc AGéol er AE 51 
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L'âge des premières formations, du Keuper au 
Sinémurien inclus, n’est pas certifié par des don- 
nées paléontologiques. Les géologues de la carte 
ont daté ces terrains par les analogies qu'ils pré- 
sentaient avec des termes semblables occupant 
des positions homologues et qui étaient connus 
par ailleurs sur le pourtour du Massif central. Il 
se peut done que les attributions au Keuper, au 
Rhétien.…, au Sinémurien, soient susceptibles de 
modifications. 


F1G. 1. — Localisation géographique. 


1 : Massif central primaire. 


À la suite de toutes ces formations, la première 
à être bien datée est le Phiensbachien #. Encore 
faut-il ajouter que l’âge des 3 à 5 m de calcaires 
grésoïdes, qui séparent le Pliensbachien certain 
de ce qu’on attribue au Sinémurien, est sujet à 
discussion : certains ayant identifié là des fossiles 
du Lotharingien, d’autres ne les ayant vus qu’à 
l’état remanié. Le Charmouthien, le Domérien et 
le Toarcien sont bien datés. 

Toutefois, l’âge réel des premiers termes de 
cette série est relativement peu important pour 
le problème qui nous préoccupe. Ce qui est inté- 
ressant, par contre, est de constater qu'il s’agit 
là d’une séquence classique grès-calcaire-argiles 
déposée sur un vieux substratum. Ces dépôts 
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procèdent d’une même physiologie générale : celle 
qui conduit des vieux paysages continentaux 
posthercyniens à l'installation des mers secon- 
daires. 

Les grès du Keuper sont les premiers à contri- 
buer à l’enfouissement des reliefs du socle. Leur 
puissance est variable ; dans la région de Figeac, 


Figeac, km 
Ein néon 


F1G. 2. — Situation générale de la zone d’étude. 


1 : socle primaire et lambeaux de Trias ; 2 : Rhétien et Hettan- 
gien ; 3 : domaine sinémurien (les séries sus-jacentes ne sont 
pas figurées) ; 4 : amas bréchiques. 


elle est en moyenne de 20 m. Ce sont des grès 
dulciques, à sédimentation entrecroisée, avec des 
intercalations lenticulaires d’argile. Les grains 
sont mal calibrés, en majorité grossiers, fréquem- 
ment non émoussés. Il existe des proportions 
variables de feldspaths plus ou moins altérés et 
de galets plus ou moins gros. 

Viennent ensuite les argiles lagunaires du Rhé- 
tien, de 10 à 15 m de puissance. Ces argiles sont 


3. LEFAVRAIS-RAYMOND A. (1950) : Le Pliensbachien du Lot, 
GC RASOMIMNNS GA ID MEET 
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mêlées de grès à la base et contiennent de place 
en place des débris de lignite ; au sommet, elles 
sont intercalées de bancs de dolomies. 


L’Hettangien et le Sinémurien forment l’en- 
semble subjacent. La puissance totale est de 80 
à 100 m. Les termes inférieurs sont transgressifs ; 
on connaît la présence de reliques hettangiennes 
en pays primaire reposant sur le socle sans inter- 
médiaire de grès ni d'argile. A l’intérieur de cet 
ensemble carbonaté, une coupure stratigraphique 
médiane a été effectuée sur des données litholo- 
giques que les géologues de la carte supposent 
constantes à l’échelle régionale. On a vérifié la 
valeur de la constance de cette coupure à l’intérieur 
de notre zone, à l’aide des sondages rapprochés. 

La partie inférieure de cet ensemble est attri- 
buée à l’Hettangien. Sa puissance est de 40 à 
60 m. On y rencontre des cargneules à la base, 
intercalées de lits d’argile noire ; vers le sommet, 
le grain de la roche diminue : ce sont des dolo- 
mies marneuses à grains très fins de couleur gris 
bleuté qui prédominent alors. Cependant, des 
calcaires oolithiques dolomitiques, des dolomies 
saccharoïdes, des lumachelles à Bivalves et Gas- 
téropodes, et, par place, des calcaires d’Algues 
y sont connus. La base de cet étage semble être 
encore lagunaire ; le sommet laguno-marin. 

La partie supérieure de l’ensemble carbonaté 
est rapportée au Sinémurien. Sa puissance est de 
40 m en moyenne ; elle subit de fortes variations 
dans les zones très spéciales que concerne notre 
étude. On y rencontre principalement des roches 
claires : dolomies, calcaires dolomitiques, calcaires 
sublithographiques et calcaires oolithiques. La 
texture et la composition de ces roches sont très 
variées. 

Il existe des bancs de lumachelles et, par place, 
des calcaires d’Algues. Les microorganismes 
semblent fréquents dans les calcaires oolithiques. 
Tous ces dépôts sont de type marin de zone néri- 
tique et de hauts-fonds. 


Au-dessus d’un banc limite très extensif (on le 
connaît sur plus de 50 km?), le Pliensbachien dé- 
bute par 3 à 5 m de calcaire grésoïde à sédimen- 
tation entrecroisée. Dans la zone des hauts-fonds 
sinémuriens, ce calcaire grésoïde est remplacé par 
un calcaire oolithique à oolithes ferrugineuses. 
_ L'âge de cette première formation reste contre- 
versé (lotharingien ou pliensbachien). Viennent 
ensuite les assises calcaro-marneuses du Pliensba- 
chien certain avec Aegoceras capricornu SCHLOTH. 
et Acanthopleuroceras maugenesti n'Ors. Il existe 
une tendance au hardground épisodique qui avait 
été déjà notée dans le sommet du Sinémurien. 
Les faciès sont de types côtiers à l'emplacement 
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des hauts-fonds du Sinémurien. La formation a 
une puissance totale de 8 à 10 m ; elle passe gra- 
duellement aux argiles micacées du Charmou- 
thien. Ces argiles charmouthiennes ont 30 m de 
puissance en moyenne ; cette puissance varie se- 
lon les points de telle sorte qu’elle parachève 
l’ennoyage des hauts-fonds d’origine sinému- 
rienne. On note des bancs de lumachelle, des dé- 
bris de Jignite et une dissémination constante de 
petits individus pyriteux d’Amaltheus margari- 
tatus. Un autre cycle plus rapide calcaire-argile 
(Domérien-Toarcien) précède le dépôt des assises 
puissantes calcaires et oolithiques du Dogger. 


La petite zone sédimentaire étudiée (fig. 2) 
court parallèlement N-$S à la limite actuelle des 
affleurements du socle primaire : ce socle est com- 
posé de bandes de granite et d’un gros massif 
d’andésite. Cette limite est prise en écharpe par 
une faille NNE-SSW qui intéresse d’abord le 
socle au N, puis le sédimentaire au S dans lequel 
elle s’amortit. Cette faille abaisse le sédimentaire 
à l’W par rapport au socle à l'E, si bien que les 
hauteurs topographiques de ce socle dominent 
actuellement la région sédimentaire. Cependant, 
en faisant le calcul du rejet de cette faille, on 
s’aperçoit qu'il n’explique pas à lui seul toute la 
dénivellation. Une partie de celle-c1 pourrait être 
rapportée à un relief hercynien maintenant 
exhumé. L'âge de la faille n’est pas connu : cette 
faille s'apparente à celles de la famille de la faille 
de Villefranche-de-Rouergue. Le dernier rejeu de 
ce type de faille est postmiocène. 

Le pendage général des roches sédimentaires 
de la zone étudiée est de l’ordre de 20 WSW. Il 
semble qu’une fraction de cette valeur soit à rap- 
porter à un effet corollaire de l’affaissement indi- 
qué plus haut : un léger basculement aurait 
accompagné cet affaissement. À proximité jmmé- 
diate de la faille, les feuillets sédimentaires sont 
écornés. On ne peut voir là que le résultat d’une 
action purement mécanique, tardive et assez ba- 
nale ; on note, en particulier, qu'il n’y a aucune 
relation entre ces déformations et les caractéris- 
tiques sédimentologiques des termes intéressés. 
On verra, plus loin, qu’il en va tout autrement 
pour d’autres accidents, ceux-ci morphologiques, 
à l’intérieur du Sinémurien. 

Les amas de minerais sont situés en dehors de 
la zone perturbée par la faille ; ils sont localisés 
dans le tiers inférieur du Sinémurien avec 
quelques occurrences mineures dans le 2€ tiers. 
Cette minéralisation est associée à des brèches 
d’origine sédimentaire dont elle constitue, entre 
autres, une partie du ciment. La paragénèse est 
simple : la blende est le minéral dominant, la 
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galène lui est assoc iée en faibles proportions. La 
VaèEe est commune. Enfin la pyrite est fréquente 
à l’état finement divisé à l’intérieur même des 
% , . , . 
sédiments carbonatés ou dans les lits d’argile. 


Quand cette minéralisation affleure, on note la 
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présence de smithsonite, de box-works dont cer- 
tains peuvent être rapportés à d’anciens cristaux 
de galène. Les affleurements minéralisés étant 
rares, ces minéralisations secondaires sont, dans 
l’ensemble, négligeables. 


Le Sinémurien. 


LIMITES ET SUBDIVISIONS DU SINÉMURIEN. — 
Pour cerner les limites du Sinémurien et créer les 
subdivisions nécessaires à son étude, aucun élé- 
ment paléontologique n’a pu être utilisé. Toutes 
ces limites reposent sur des repères lithologiques ; 
leur valeur est fonction de la précision avec la- 
quelle ses éléments lithologiques ont été définis 
et surtout encadrés. Elle est aussi fonction des 
distances d’interpolations de sondage à sondage. 
Si l’on a pu avoir des doutes sur la valeur strati- 
graphique de ces repères, le fait de les avoir re- 
trouvés, similaires à eux-mêmes et dans le même 
contexte, à la suite de toute une campagne de 
sondages rapprochés et de l’étude des vieux tra- 
vaux, à balayé cette incertitude. Ceci ne veut 
pas die qu'il sera possible, par la suite, d’extra- 
poler hardiment ; on veut simplement montrer, 
dans la description qui va suivre, que l'utilisa- 
tion de tels repères s’est trouvée justifiée dans la 
zone circonscrite de notre étude : on peut dire 
qu’un même repère représente, sans ambiguité, 
une formation isochronologique constante à 


l'échelle de l'étude (800 m E-W sur 1,5 km N-S). 


Base du Sinémurien. L’Hettangien, vers son 
sommet, montre, très régulièrement, la séquence 
suivante, soit du bas vers le haut : 3 à 4 m de 
dolomie marneuse gris bleuté homogène à grains 
très fins ; 3 à 4 m de dolomie gris blanchâtre, 
tigrée de noir, litée, avec des lits oo et chif- 
fonnés ; 3 m de dolomie marneuse gris bleuté 
identique aux premières ; vient au-dessus : un lit 
d'argile noire micacée de 2 à 10 em; une dolomie 
grise grésoïde ou saccharoïde de 1 m de puissance 
à grains bien visibles de 1 à 2 mm. On fait passer 
la limite Hettangien-Sinémurien au niveau du lit 
d'argile et donc en-dessous de la dolomie grésoïde. 

Cette dolomie grésoïde est très constante dans 
toute l’aire des travaux miniers et dans tous les 
sondages des faciès «(plateau » et «talus». Dans 
le faciès «bassin » elle passe peu à peu vers lW 
à un type plus finement grenu et de plus en plus 
calcaire, selon une évolution comparable à toutes 
les roches du Sinémurien. 

À une échelle plus régionale, cette limite 
semble bien correspondre à celle des géologues 


de la carte : elle sépare grosso modo les roches 
essentiellement dolomitiques de couleur gris 
bleuté vers le bas, de roches caleo-dolomitiques 
plus claires vers le haut. Ce caractère de couleur 
est cependant annexe. Dans certaines zones et 
aux affleurements, l’Hettangien est altéré en 
beige : on y retrouve néanmoins à son sommet 
la séquence limite, aisément identifiable. 


Sommet du Sinémurien. Vers le sommet de 
l'étage, on assiste au développement d’une ten- 
dance générale dans les trois faciès : «plateau », 
«talus » et «bassin », tendance jusqu'alors confi- 
née à certaines (bosses » du faciès «plateau » 
les bancs élémentaires sont légèrement érodés à 
leur sommet avant le dépôt du banc suivant ; 
celui-ci contient une microbrèche à sa base, for- 
mée à partir des éléments arrachés au banc sous- 
jacent. Le banc terminal est un calcaire sublitho- 
graphique de 1 m de puissance présentant des 
passées oolhthiques et fossilifères dans le faciès 
«bassin ». Sur le sommet de ce banc s’est déve- 
loppé un remarquable «hard ground » avec can- 
nelures, perforations de Pholades et remplissages 
des trous par des concrétions pyriteuses, très ra- 
rement associées à des sphérolithes de blende 
dans le « bassin ». 

Il faut noter cependant que dans les zones de 
haut-fond du plateau, le banc de calcaire subli- 
thographique fait parfois défaut sur les plus 
hautes bosses ; ces bosses sont du reste repérées 
comme telles dans les cartes en courbes de niveau 
des limites des sous-horizons ; le hard-ground 
intéresse alors directement des dolomies mar- 
neuses. Ces dolomies ont pu être reliées, grâce à 
leurs caractéristiques propres et à celui du con- 
texte sous-jacent, à leurs homologues du faciès 
(bassin » : elles sont situées immédiatement en 
dessous du calcaire sublithographique terminal. 
Donc l'érosion marine a peut-être enlevé le banc 
de calcaire sublithographique et une très petite 
fraction des roches sous- jacentes ; on peut chif- 
frer le maximum de cette érosion à 1,5 m. 

On ne commet done pas d’erreur appréciable 
en considérant le hard-ground comme la limite 
stratigraphique du toit du Sinémurien. 
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Subdivisions du Sinémurien. Lorsque l’on 
a étudié au début les caractéristiques du Siné- 
murien, on s’est aperçu rapidement qu’il existait 
des variations verticales de faciès et des varia- 
tions latérales. Les variations verticales sem- 
blaient progressives, les latérales, tranchées. On 
arrivait vers le sommet de l’étage à une conver- 
gence de tous les faciès. 

Pour mettre en relief ces différences et ces évo- 
lutions et les mesurer, les seules coupures de la 
base et du sommet étaient évidemment insufli- 
santes : la carte en courbes de niveau de la base 
et celle du sommet traduisaient bien une évolu- 
tion nette de la surface des bancs, mais on ne 
pouvait savoir si cette évolution était continue 
et quelle en était son origine. De plus, la carte 
des isopaques du Sinémurien entier traduisait 
bien une augmentation rapide de l’épaisseur de 
la série juste en avant des amas bréchiques miné- 
ralisés mais, par sa construction propre, il était 
difficile de savoir si cette augmentation de puis- 
sance intéressait l’ensemble de la série ou sélec- 
tivement, et selon un mode caractéristique, les 
seuls termes stratigraphiques qui contenaient ces 
brèches et leurs minéralisations. Il fallait donc 
procéder à des coupures intermédiaires et choi- 
sir, pour ce faire, des bancs repères de distribu- 
tion assez étendue. Tenant compte des considé- 
rations qui vont suivre, on à choisi de diviser le 
Sinémurien en trois tranches verticales de 10 à 
15 m d’épaisseur moyenne chacune. Ces tranches 
ont été appelées, par commodité : Sinémurien in- 
férieur, moyen et supérieur. 


Les roches se présentent en banes élémentaires 
à l’intérieur du Sinémurien. Ces bancs sont sépa- 
rés les uns des autres par de minces lits d’argile 
noire ou par des surfaces stylolithiques à inter- 
faces argileuses. A l’aide de ces discontinuités, on 
a dénombré statistiquement ces bancs élémen- 
taires : il en existe en moyenne : 27 dans le faciès 
«plateau » pour une puissance totale moyenne de 
34 m; 38 dans le faciès (talus », non perturbé 
par les brèches, pour une puissance moyenne de 
37 m; et 38 également dans le faciès «bassin », 
pour une puissance moyenne de 41 m. 


On en conclut donc à : 

— une réduction de 30 % du nombre de bancs 
sur le plateau par rapport au nombre de bancs 
du bassin ; 

— une diminution de 15 % de la puissance 
moyenne de chaque banc élémentaire du talus 
par rapport à la puissance moyenne des bancs 
du bassin ; 

— une puissance moyenne statistique analogue 
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de chaque banc élémentaire du plateau et du 
bassin. 

Dans ces conditions, étant donné les lacunes 
sédimentaires apparentes que devrait présenter 
le plateau, quelle pouvait être la valeur strati- 
graphique de «repères » lithologique internes ? 
Un fait est venu à notre aide : l'apparition dans 
la zone moyenne du Sinémurien d’un faciès ooli- 
thique étendu à l’ensemble des trois zones iso- 
piques. Certains bancs de la base et du sommet 
de ce faciès sont très constants, ainsi que leur 
contexte immédiat, dans toute l’étendue de la zone 
étudiée (fig. 6). Restait à savoirsi ce faciès ooli- 
thique ne prenait pas en écharpe de l’W vers l'E 
et du bas vers le haut la série stratigraphique 
suivant le sens de sa progression supposée. Si ce 
phénomène existe, il devrait se faire sous un angle 
très faible dans l’étendue restreinte de 800 m de 
P'W à l'E de notre zone d’étude. 


LiTHOLOGIE DU SINÉMURIEN. — Les consti- 
tuants élémentaires de base. Toutes les roches ren- 
contrées dans le Sinémurien peuvent se définir 
en fonction de trois éléments sédimentaires de 
base. Elles dérivent de ces trois types par simple 
mélange de l’un et de l’autre ou des trois ensemble, 
ou bien par interstratifications fines et rapides. 
Ces trois éléments sont : 

1) une boue argileuse, noire ou verte ; 

2) une boue carbonatée d’origine non définie 
et qui peut aussi bien inclure des précipités d’ori- 
gine biochimiques ou chimiques que des carbo- 
nates très fins d’origine détritique (taille granulo- 
métrique sablon et précolloïde) ; 

3) un sable carbonaté, constitué d’éléments 
divers de la taille granulométrique «sable» et 
qui peuvent être : des oolithes, des pseudo-oolithes, 
des débris de coquilles, des agrégats carbonatés 
légèrement indurés puis remaniés, de petits galets 
carbonatés formés à partir de roches déjà lapidi- 
fiées. 

Il faut mettre à part les roches organogènes : 
on les a reconnues à deux endroits sur les plus 
hautes crêtes du Sinémurien moyen. Ce sont des 
bancs assez minces dont l’origine est à rapporter 
à des Algues encroûtantes. Le volume de ces for- 
mations semble négligeable à l’échelle de la série. 
Leur position isopique est toutefois caractéris- 
tique. 


Les éléments accessoires. Du mica, du quartz, 
du lignite, de la glauconie, des sulfures sont les 
éléments accessoires habituellement associés aux 
sédiments du Sinémurien. Le mica est fréquent 
en fines paillettes dans les lits d'argile. Du quartz 
en très petits cristaux idiomorphes est disséminé 
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dans les roches carbonatées et dans les argiles : 1l 
s’agit peut-être de formations authigènes ou de 
quartz détritique de taille si petite que leurs 
formes n’ont subi aucune abrasion durant le 
transport. La fréquence de ces quartz reste faible. 
Le lignite se rencontre à peu près partout, soit 
en très fines échardes, soit en morceaux plus con- 
sidérables de 1 à 5 em allongés dans les lits argi- 
leux. Quand la proportion de lignite croît dans 
la roche, la couleur de celle-ci vire au gris sombre. 
La glauconie apparaît dès le Sinémurien inférieur 
et devient de plus en plus fréquente vers le haut : 
ce sont des nodules de 1 à 2 mm de formes 
ovoïdes ou irrégulières. Au Sinémurien supérieur, 
cette glauconie devient fréquente. Des bancs d’ar- 
gile de couleur verte apparaissent encadrés de 
roches carbonatées à nodules glauconieux. Cette 
couleur verte de l’argile est tenue pour provenir 
d’une très fine dissémination de glauconie. Enfin 
les sulfures, dont la pyrite est le terme le plus 
largement disséminé, accompagnent très com- 
munément ces sédiments. La pyrite est toujours 
à l’état très divisé : elle accompagne les lits argi- 
Jeux noirs, les roches à lignite, les marbrures 
noires dont sont affectées les roches claires. Par 
ailleurs, on a rencontré par place de la blende au 
Sinémurien moyen et supérieur sous forme de 
pseudo-oolithes et de petits sphérolithes de 
0,25 mm arrangés selon le litage des shales dolo- 
mitiques les plus marneux. 


Composition chimique. Les roches du plateau 
et du talus seraient à classer, d’après un petit 
nombre d'analyses chimiques, dans la catégorie 
des dolomies calcarifères argileuses de Cayeux : 
dans les échantillons de roches carbonatées ana- 
lysés, il y a plus de dolomite que de calcite, la 
teneur en insoluble dépasse très constamment 
6 % pour atteindre parfois des valeurs de 15 à 
200: 

Les roches du bassin, loin du voisinage du 
talus, sont par contre à classer dans les calcaires 
cristallins ou parfois dans les calcaires dolomi- 
tiques. Leur teneur en insoluble est toujours très 
basse. 

Malgré le peu de tests chimiques sur lesquels 
reposent ces remarques (une cinquantaine en 
tout), celles-ci traduisent bien les observations 
qualitatives communes faites au cours de l’étude 
des sondages, des travaux miniers et des affleu- 
rements : 1] y a une nette distinction dans la 
composition chimique des roches du bassin, au- 
trement dit du large, d’avec les roches du talus 
et du plateau, autrement dit des hauts-fonds. On 
verra que cette indication rejoint d’une manière 
cohérente les autres faits pétrographiques. 
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Changements diagénétiques. I n’y à eu encore 
que peu d’études au microscope des roches du 
Sinémurien de la région de Figeac. Néanmoins 
les premières études 4 semblent indiquer un fait 
qui avait été par ailleurs reconnu par Snyder et 
Odell dans leur terrain de Bonneterre 5 : la struc- 
ture de détail de certaines roches, bien visible à 
l'œil nu, n’est plus reconnaissable au microscope : 
les différences de teintes qui soulignent parfois 
le litage originel ne sont plus distinguées au mi- 
croscope où la roche apparaît comme uniformé- 
ment micro- ou cryptocristalline. Les oolithes ou 
les grains détritiques, visibles à l’œil nu, ont sou- 
vent des contours diffus au microscope où la 
roche présente à nouveau une structure crypto- 
cristalline ou microcristalline équigranulaire. Il 
y a eu, par conséquent, des recristallisations, 
au moins locales, des éléments originels. Cette 
recristallisation ne s’est pas accompagnée for- 
cément d’une augmentation de la taille des grains 
mais au contraire de leur division en mosaïque. 
Une dolomitisation partielle n’est pas improbable 
non plus, quoiqu'on puisse tenir, en l’absence 
d'arguments inverses, la plus grande partie du 
magnésium des roches comme originelle et spé- 
cifique de ces dépôts de haut-fonds. 

Malgré tout, l’action oblitérante des phéno- 
mènes diagénétiques semble discrète ; les traits 
majeurs des sédiments ont été préservés et restent 
bien visibles à l'œil. 


Principaux types pétrographiques. Dans la zone 
étudiée, les roches du Sinémurien se répartissent 
à J’intérieur de quatre grandes classes. Il est à 
noter que les types purs sont rares. 

Les quatre classes sont les suivantes : argile, cal- 
carénite dolomitique, shale dolomitique, calcilu- 
tite dolonutique. Les types franchement calcaires 
sont absents : on ne les rencontre qu’en dehors 
et à l’W de la zone d’étude ; ils sont confinés au 
faciès du large du type «bassin ». 

L’argile forme de minces lits de couleur noire 
ou verte. Il existe une composante carbonatée 
parfois importante. 

Les calcarénites sont rarement formés à partir 
d'éléments monogénétiques bien calibrés. Ce sont 
des roches hétérogènes contenant, mélangés en 
diverses proportions, tous les éléments de la 
taille «sable» cités plus haut. Un constituant 
particulier : des pseudo-oolithes à cœur noir dolo- 
mitique et cerne de calcite. Il existe fréquemment 
un matériel intersticiel à rapporter aux calcilutites. 


4. LELIÈVRE Th. (1959) : Rapport inédit n° 1131, Compagnie 
royale asturienne des mines. 
5, SNYDER F. G. et ODELL J. W. (1958) : Op. cit., p. 902. 
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Parmi ces calcarénites, on met à part des for- 
mations spéciales : les microconglomérats (voir 
plan de répartition, fig. 5). Ces formations se ré- 
duisent à des lits minces de 2 à 5 em d’épaisseur. 
On les rencontre un peu partout avec des fré- 
quences qui varient selon les faciès et les hori- 
zons. Les grains de ces microconglomérats sont 
enrobés dans une pâte de même nature que celle 
des bancs élémentaires dont ils occupent la base. 
Ces grains sont de petits galets de 0,5 à 3 mm de 
diamètre, de nature carbonatée ou argileuse, On 
en distingue deux types : le type «dur», qui a 
gardé la forme hydraulique acquise durant son 
transport ; le type « mou », également bien roulé, 
mais qui a été visiblement aplati après son en- 
fouissement. Ces derniers éléments devaient pro- 
venir de bancs sédimentaires partiellement indu- 
rés alors que les premiers étaient déjà lapidifiés 
avant leur enfouissement. Des sphérolithes de 
blende, d’une forme identique à ces galets, se 
rencontrent également de place en place dans ces 
microconglomérats. 

Les shales dolomitiques sont des roches grises 
dont le fin litage est souvent ondulé. Le lignite, 
en fines particules, y est commun. De ce type 
dérivent les dolomies « warvées », présentant al- 
ternativement un lit plus argileux et noir, puis 
un lit plus carbonaté et plus clair. 

Les calcilutites dolomitiques sont, en général, 
des roches claires, sans litage apparent ou avec 
un fin litage interne. Elles sont souvent pomme- 
lées ou tigrées de noir. On y observe des struc- 
tures fluidales. Elles sont polymorphes. Ces 
calcilutites constituent la masse majeure du Siné- 
murien. Leur cassure fraîche est grumeleuse. A la 
limite de ces formations, le grain de la roche dimi- 
nuant, on obtient des «calcaires » sublithogra- 
phiques, terme impropre, puisque la roche con- 
tient une forte proportion de dolomite, mais 
néanmoins d’un emploi commode car il fait dis- 
tinguer ce type limite des précédents dont il dif- 
fère par sa cassure conchoïdale, ses surfaces lisses 
et son litage interne très fin, visible à l’arrange- 
ment de ses éléments accessoires. 

Un autre type de roche, bien représenté, 
montre une alternance rapide, selon un litage 
très fin et souvent ondulé, des trois constituants 
sédimentaires de base : un lit d’argile, un lit de 
calcilutite et un lit de calcarénite, ceci sur 3 à 
4 mm. La composante calcarénite y étant la plus 
remarquable, on a classé cette roche comme une 
calcarénite litée hétérogène. 

Enfin, une roche très remarquable : c’est une 
brèche sédimentaire. Sa localisation isopique et 
stratigraphique est restreinte. On en lira plus 
loin la description. 
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CONTRÔLE DE LA NATURE DES SÉDIMENTS PAR 
LEUR MILIEU DE DÉPÔT. — Les divers types de 
sédiments du Sinémurien ne se sont pas déposés 
au hasard. On constate au contraire que leur 
distribution, leur succession, leur nature et leur 
puissance ont été conditionnées par les types de 
milieux sédimentaires, la nature de l’environne- 
ment et l’évolution progressive de ce cadre océa- 
nographique. Ces relations ont été étudiées à 
l’aide des cartes en courbes de niveau des limites 
des trois horizons du Sinémurien, à l’aide des 
cartes isopaques de ces horizons et des cartes de 
répartition lithologique. Les traits majeurs de ces 
trois types de documents se coordonnent et se 
complètent les uns les autres. Le résultat est une 
vue paléogéographique cohérente de l’ensemble, 
saisi à trois stades de son évolution : la base du 
Sinémurien, son milieu et son sommet (fig. 3 à 6). 

En plan, on distingue trois zones, formant des 
bandes grossièrement allongées N-$S : à l'E la 
zone du «plateau », à l’W la zone du « bassin », 
entre les deux l’étroite zone du «talus ». Les dif- 
férences entre les faciès des deux zones extrêmes 
sont très marquées au Sinémurien inférieur, 
moins marquées au Sinémurien moyen et atté- 
nuées au Sinémurien supérieur. Parallèlement, 
les cartes en courbes de niveau des bancs repères 
qui limitent ces horizons indiquent l’existence, 
dans la zone du plateau d’une région haute et 
bosselée ; dans la zone du bassin, d’une région 
basse et légèrement ondulée ; et dans la zone du 
talus, d’une pente reliant les deux zones précé- 
dentes entre elles. Les quatre cartes en courbes 
de niveau sont superposables les unes aux autres 
et l’on assiste de bas en haut à un ennoyage pro- 
gressif de la morphologie heurtée du début du 
Sinémurien et, en particulier, à une diminution 
graduelle de la pente du talus (fig. 3). 

On a pu se demander si l’image donnée par ces 
cartes évoquait encore l'allure originelle de la 
surface de dépôt et relatait son évolution au long 
de la série, À cette question, on a été conduit à 
répondre par l’affirmative : la nature et la puis- 
sance des sédiments qui se sont déposés sur ces 
surfaces ont été étroitement conditionnées par 
les caractères propres de ces surfaces, tels qu’on 
les saisit actuellement. 


— Sinémurien inférieur (fig. 3 À et 4 A). Sur 
le plateau se déposent 12 m environ de dolomie 
à composante marneuse, l'accumulation est en- 
core plus faible sur les bosses qui dessinent alors 
une ligne de crête continue subparallèle et en 
arrière de la rupture de pente du sommet du 
talus. Localement, des glissements circonscrits 
rappellent ceux, d’une amplitude beaucoup plus 
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considérable, qui se produisent le long du talus. 
On note l’existence de bancs à sédimentation 
entrecroisée, d’affouillements de tête de banc 
avec formation de microbrèches sus-jacentes. 
Dans le bassin : dépôts de 15 à 17 m, débutant 
par une série de 5 à 7 m de calcaires oolithiques 
(calcarénites dolomitiques) et de «calcaires » sub- 
Hthographiques, puis dolomies marneuses sans 
microbrèches mais avec quelques microconglo- 
mérats. [l existe quelques bancs de calcarénite à 
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sédimentation entrecroisée mais on ne note plus 
d’affouillement de tête de banc. La limite de l’ex- 
tension vers l'E des bancs oolithiques ceinture 
très exactement le pied du talus. C’est contre 
cette assise que viennent buter les glissements du 
talus. 

Sur le talus, on note une augmentation rapide 
de la puissance de l'horizon, du plateau vers le 
bassin. La pente du talus est forte. La ligne de 
talus subit, en plan, du N au S, des ondulations. 


BASSIN 


BASSIN 


BASSIN 


PLATEAU 


F1G. 8. — Courbes de niveau des limites des différents étages du Sinémurien, 


À : limite inférieure du Sinémurien inférieur, — B : limite Sinémurien inférieur-Sinémurien moyen. 


1 : sondage ; 2 : 


cote en mètres de la courbe de niveau, rattachée au nivellement général de la France. 
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Les ondulations convexes vers l’'W sont dénom- 
mées «caps», les concaves «golfes ». Au pour- 
tour des «caps », le talus atteint son maximum 
d’inclinaison ; c’est là aussi que les accumula- 
tions de brèches sont les plus conséquentes (Com- 
becave et Amédée). Le talus qui borde les golfes 
est en plus faible pente : les brèches y sont épiso- 
diques et de faible extension. En tout état de 
cause, ces brèches n’existent que là où un fort 
gradient isopaque recouvre un fort gradient topo- 
graphique. Cette formation particulière à laquelle 
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sont liées les seules concentrations métalliques 
marchandes du Sinémurien sera décrite dans le 
chapitre suivant. 


— Sinémurien moyen (fig. 3B et 4B). L’en- 
semble des trois zones est envahi par un faciès 
oolithique. On remarque que les courbes iso- 
paques se moulent sur les courbes de niveau 
c’est aux points bas que la série est la plus épaisse 
(15 m), aux points hauts, au contraire, la sédi- 
mentation continue, comme au Sinémurien infé- 
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BASSIN 


BASSIN 


BASSIN 


PLATEAU 


FiG. 3. — Courbes de niveau des limites des différents étages du Sinémurien. 


C:limite Sinémurien moyen-Sinémurien supérieur. — D : limite supérieure du Sinémurien supérieur. 


rieur, à être déficiente (10 m). La puissance cu- 
mulée des bancs oolithiques est proportionnelle 
à l’épaisseur de la série au lieu considéré : cette 
puissance est supérieure à 3 m dans le bassin, 
inférieur sur le plateau ; «lisopaque-oolithe » 
— 3 m — ceinture assez exactement les reliefs 
rémanents du talus. 

Sur le plateau se déposent alternativement, 
suivant un rythme assez précipité : des calcaires 
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oolithiques (calcarénites), des calcarénites litées 
hétérogènes, des dolomies varvées et des lits 
d'argile souvent épisodiques. On note une am- 
plification des phénomènes de sédimentation en- 
trecroisée dans les calcarénites, d’affouillements 
de têtes de bancs et de microbrèches. Les quelques 
calcaires d’Algues reconnus sont situés dans ce 
faciès et à cet horizon. 

Dans le bassin, l'alternance lithologique ren- 
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FiG. 4 A et B. — Courbes isopaques, faciès et minéralisation. 


À : Sinémurien inférieur. 1 


B : Sinémurien moyen. 1 : courbe isopaque (puissance en IMCITeS)EAE 


thiques est supérieure à 3 PSE 


os : : Courbe isopaque (puissance en mètres) ; 2 : limite orientale du faciès oolithique ; 3 
tribution des brèches sédimentaires ; 4 : amas minéralisés ; 5 : 


sondage stérile ; 4 : sondage à traces ; 5 : 


: aire de dis- 


sondage stérile ; 6 sondage minéralisé 


: sondage à traces ; 7 : 


à l’W de cette limite, l'épaisseur cumulée des bancs ooli- 
sondage minéralisé. 
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contrée sur le plateau existe aussi mais selon un  cuvettes qui bordent le talus (fig. 5). Les roches 
mode plus calme. Ces bancs sont plus puissants ; sont moins dolomitiques que celles du plateau, 
il n’y à pas d’affouillement de tête de banc ; il ainsi que l’on pouvait le constater au Sinémurien 
n'existe que des microconglomérats ; ceux-ci se inférieur. 


concentrent selon des chenaux dans l’axe des Sur le talus, on note la persistance de glisse- 
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Fi&. 4 C. — Courbes isopaques et faciès du Sinémurien supérieur. 


1 : courbe isopaque (puissance en mètres); 2 : à l'E de cette limite il n’y a plus de calcaire oolithique ; 3 : sondage stérile ; 
4 : sondage à traces. 
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Fic. 5. — Distribution et fréquences des microconglomérats. 


1 : courbe d’isofréquence (plus de 5 microconglomérats d’un côté, moins de 5 de l’autre) ; 2 : sondage. 
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ments à l'emplacement où les pentes étaient les 
plus raides au Sinémurien inférieur. Ces glisse- 
ments recouvrent partiellement les zones bré- 
chiques du Sinémurien inférieur. La bréchifica- 
tion n’est plus aussi poussée et le régime général 
est du type de glissements lits sur lits avec plis- 
sotements, fluages et chiffonnages du matériel. 
En arrière des bourrelets bréchiques accumulés 
à la base du talus au Sinémurien inférieur, la 
dépression interne que ce bourrelet avait créée 
est comblée par les bancs subjacents du Sinému- 
rien moyen : à cet endroit ceux-ci s’épaississent ; 
ils s’amincissent ensuite en passant sur le bour- 
relet bréchique inférieur. 


Est 
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—— Sinémurien supérieur (fig. 3C et 4C). On 
assiste à la disparition des différentes tranchées 
ui distinguaient les trois zones isopiques : la 
série a de 10 à 13 m de puissance. Il y a installa- 
tion de petites cuvettes de sédimentation allon- 
gées au pied de l’ancien talus. Les formes des 
surfaces se sont adoucies. Les glissements 
n'existent plus, sauf dans deux zones très res- 
treintes situées tout au sommet et un peu en 
arrière des plus gros amas bréchiques inférieurs 
(Combecave et Amédée). La bréchification est du 
type atténué rencontré au Sinémurien moyen. Il 
existe une extension générale des microbrèches 
dont une de 10 à 20 em qui se rencontre dans 
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F1G. 6. — Coupe transversale schématique. 


1 : calcaire ; 2 : dolomie ; 3 : calcaire oolithique ; 4 : brèches ; 5 : banc repère inférieur ; 6 : limite des horizons internes ; 
7 : hard-ground supérieur. 


tout le périmètre des sondages. La glauconie est 
plus fréquente que dans le reste de la série ; des 
lits d'argile verte font leur apparition. 

La seule différence notable entre le bassin et 
le plateau réside dans le confinement des occur- 
rences oolthiques au bassin. La limite orientale 


de ces oolithes suit, dans ses grandes lignes, les 
contours de l’ancien talus. 

Au sommet du Sinémurien supérieur, un hard- 
ground bien marqué se développe partout ; à cet 
arrêt provisoire de la sédimentation, correspond 
la fin du Sinémurien. 


La brèche. 


Cette formation est bien visible dans les tra- 
vaux miniers (Texte-pl. I, fig. 1). Plusieurs son- 
dages l’ont traversée. Elle constitue la roche 
magasin, par excellence, des concentrations 
zincifères. 

Dans son type le plus exacerbé, cette brèche 
se présente sous Ja forme de fragments de dolo- 
mie beige enrobés dans un ciment carbonaté. Les 
éléments constitutifs sont orientés en tous sens ; 


il n’y a pas de classement granulométrique ; les 
dimensions des éléments vont de quelques milli- 
mètres à quelques décimètres ; certains blocs 
atteignent le demi-mètre cube. Tous ces éléments 
sont à angles vifs ; ils ne montrent ni torsion, ni 
chiffonnement, ni trace d’écrasement ; certains 
d’entre eux ont subi, exceptionnellement, une 
légère abrasion. 

La matrice sédimentaire qui enrobe ces frag- 
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ments a perdu toute irace de stratification : on 
y observe par contre des structures fluidales. 
Cette matrice est dite provenir d’un matériel 
«incompétent » et les éléments qu’elle enrobe 
d’un matériel « compétent ». Ces expressions tra- 
duisent les différences de degré de lapidification 
que l’on suppose à ces matériaux à l’époque de 
la formation de cette brèche. 

Les fragments compétents de la brèche pré- 
sentent souvent des caractéristiques lithologiques 
particulières telles que : fin litage spécifique, ti- 
grures noires, dentelures, ete. Ces caractéris- 
tiques permettent de rattacher les éléments qui 
les présentent aux bancs calmes, bordant la 
brèche à l'Est, vers le sommet du talus. Par 
contre, la matrice incompétente ne peut être rat- 
tachée à ces mêmes bancs calmes que grâce à 
des considérations de séquence lithologique : on 
la relie la plupart du temps au bane de matériel 
incompétent situé immédiatement au sommet des 
bancs compétents. Néanmoins, une certaine alter- 
nance de ces deux types de matériau a été notée 
dans les bancs calmes de l'Est. Dans ce cas par- 
ticulier, la matrice de la brèche est tenue pour 
être constituée par un mélange de tous ces maté- 
riaux incompétents. 

La matrice est constituée, le plus généralement, 
par une dolomie à grain fin, d’une couleur tou- 
jours plus sombre que les fragments qu’elle en- 
robe ; il y existe une certaine composante argi- 
leuse qui donne à ce ciment cette couleur plus 
sombre et une dureté légèrement inférieure à 
celles des blocs enrobés. On y note des fragments 
de lignite qui y sont très calmement insérés. 
Dans un cas extrême, cette trame est entièrement 
argileuse et noire. 

Quand aucune stratification ne demeure dans 
la formation bréchique, et alors qu'aucun classe- 
ment granulométrique des fragments n’est 
exprimé, un certain classement stratigraphique 
statistique de ceux-ci s’y inscrit malgré tout : la 
distribution des blocs selon une même verticale 
est en rapport direct avec la succession normale 
des bancs auxquels la formation se rattache vers 
le plateau. Le décalage altimétrique de cette 
succession par rapport au pendage local estimé 
est tantôt positif, tantôt négatif, toujours de 
faible amplitude (2 m environ). 

La formation qui vient d’être décrite, pour 
ses caractéristiques spectaculaires, est le cas 
extrême de la bréchification. Mais tous les degrés 
intermédiaires peuvent être observés entre ce 
type extrême et le simple glissement lit sur lit. 
L’ordonnance statistique de l’intensité de cette 
bréchification se répartit dans l’espace et dans le 
temps selon une loi cohérente : l'intensité croît 
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de l'E vers l’'W et décroît du bas vers le haut. 
C’est exactement la même loi qui régit la miné- 
ralisation qui accompagne cette brèche. 

Dans l’amas bréchique, au sens large, on ob- 
serve de l'E à l’W : une roche dont le fin litage 
paraît faiblement ondulé, puis fripé et plié sans 
fracturation ; plus loin, le fluage aboutit à la 
cassure des lits compétents et à la fragmenta- 
tion de ceux-ci. À ce stade, les segments disjoints 
du matériel incompétent sont englobés dans une 
pâte de nature identique à celle de la roche même : 
le caractère bréchique n'apparaît alors qu’à l’exa- 
men minutieux des lamelles sédimentaires re- 
liques et de leurs positions. Enfin, on arrive au 
terme extrême décrit plus haut. 


EXTENSION ET LOCALISATION DE LA BRÈCHE. 
— À l’intérieur de la zone du talus, les masses 
de roches perturbées sont circonserites à l’inté- 
rieur de volumes arqués, en plan et en coupe, de 
300 à 600 m de long, de 40 à 60 m de large et 
de 10 à 20 m de haut. La plus grande longueur 
est parallèle à l’allongement du talus. 

Tout est loin d’être chaotique dans ces masses : 
1) des lits calmes séparent les amas bréchiques à 
des niveaux stratigraphiques différents ; 2) ail- 
leurs, des bancs calmes, continus, ordonnés selon 
la succession stratigraphique normale, ont glissé 
en bloc et ne présentent que des phénomènes de 
fluage interne. 

La brèche chaotique, stricto sensu, forme une 
succession d’amas de plusieurs dizaines de mètres 
de long, de 10 à 15 m de large et dont la hauteur 
n'excède pas une dizaine de mètres. Ces amas 
forment de gros bourrelets, entrecoupés de hia- 
tus, à la base des volumes perturbés. On a pu 
les observer dans les travaux miniers de Com- 
becave et de Fèges. 


CARACTÈRES DES coNTACTS. — Entre les pare- 
ments ouest et est des travaux miniers, des dif- 
férences nettes de lithologie ont été cartogra- 
phiées. Ces différences sont confirmées par le 
dépouillement des sondages voisins : la brèche se 
localise sur le talus entre les deux faciès extrêmes : 
le plateau à l'Est, le bassin à l'Ouest. 

Sur la bordure ouest, le passage de Ja formation 
bréchique à la zone calme du bassin est assez 
difficile à observer dans les anciennes exploita- 
tions, car la brèche, bien minéralisée à cet endroit, 
a été enlevée sur sa presque totalité, piliers mis 
à part. Dans les travaux miniers de Combecave, 
néanmoins, plusieurs modes de transition ont été 
observés 

a) l’amas bréchique vient buter en s’hypertro- 
phiant, sur les bancs calmes du bassin. Au con- 
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tact, les bancs du bassin sont retroussés : frag- 
mentés en bas, pliés en haut, selon leur degré de 
lapidification de l’époque. Cette figure souligne 
bien le rôle de butoir de ses assises (fig. 7 A). 
b) Aïlleurs, et plus haut, un banc calme du 
bassin vient mourir en biseau sur lamas bré- 
chique. Cette (transgression » des bancs du bas- 
sin sur la brèche comble peu à peu le ressaut 
morphologique formé par le bourrelet bréchique. 
Parfois ces bancs biseautés de recouvrement sont 
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fragmentés et disloqués «en escalier » : on inter- 
prète ces figures comme le résultat corollaire d’un 
réajustement posthume du volume bréchique 
(her) 

Sur la bordure est, le contact inférieur le plus 
fréquent, rencontré dans les sondages, est un con- 
tact normal : la brèche semble se comporter 
comme une unité lithologique propre et repose 
en concordance sur le banc sous-jacent. Il en va 
autrement, la plupart du temps, dans les tra- 
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vaux miniers situés plus près du bord du bassin : 
le contact inférieur se traduit par une discordance 
apparente : la masse bréchique recoupe nette- 
ment les banes sous- jacents. Ce type de contact 
n'apparaît que dans les vingt mètres qui pré- 
cèdent la limite du faciès calme du bassin. On 
interprète cette figure comme le résultat d’un 
traumatisme violent : l’amas bréchique déjà for- 
tement volumineux en arrivant dans la zone des 
changements de faciès a tranché dans cette 
zone de faiblesse. La faiblesse de cette zone 
provenait de l’interpénétration de sédiments de 
natures différentes, différemment lapidifiés. 
La brèche à son arrivée a bouleversé cette 
zone fragile, l’a repoussée puis englobée peu à 
peu. 

Un autre aspect de ce contact est peut-être ob- 
servé : un banc calme, reposant sur une brèche à 
éléments décimétriques, se brise en gros blocs en 
avant de cet amas et se fige dans un ciment in- 
compétent. Tout se passe comme si l'extrémité 
de ce banc, légèrement induré, s’était fragmentée 
sur une pente : les blocs les plus éloignés vers l'W 
sont aussi les plus bas (fig. 7 C). Le ciment est 
constitué par la dolomie marneuse tendre du 
banc sus-jacent. 


ARRANGEMENTS TECTONIQUES INTERNES. — 
On vient de voir que la masse la plus intensé- 
ment bréchifiée était située en avant du volume 
perturbé au pied du talus où elle forme un bour- 
relet. En dehors de cette masse, les structures 
rencontrées sont associées à deux types d’acci- 
dents : les failles de chevauchement et les plis 
d'entraînement. Les glissements ont parfois pro- 
voqué à l’intérieur de ces ensembles des failles 
de chevauchement et, sur le matériel sous-jacent, 
des plis d'entraînement. Dans les failles de che- 
vauchements, la partie la plus en haut du banc 
sur la pente a glissé plus vite que la partie en 
contrebas et l’a surmontée. Ces petites failles ont 
un caractère commun : elles disparaissent contre 
les bancs subjacents du toit ; l'amortissement du 
rejet a lieu à l’intérieur du banc de matériel in- 
compétent situé sous ce toit (Texte-pl. I, fig. 2). 
Des plis d'entraînement affectent les couches sous 
Ja masse bréchique ; on observe une série de petits 
plissements de faible amplitude (0,5 m à 1 m) 
dans lesquels les strates les plus compétentes sont 
cassées et fragmentées : cette figure rappelle les 
phénomènes observés dans la partie amont de la 
brèche. Les éléments compétents sont peu dépla- 
cés par rapport à la courbure idéale des plis ; 1ls 
en soulignent les formes. Ces éléments sont noyés 
dans le matériel flué de l’assise surmontante 


(Texte-pl. I, fig. 3). 
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ORIGINE DE LA BRÈCHE. — Cette brèche est 
une formation pénécontemporaine du dépôt des 
sédiments. Cette interprétation tire ses arguments 
de tous les faits relatés plus haut : lithologie, 
structure interne, position isopique, relation avec 
les faciès voisins. Aucune autre hypothèse ne per- 
met d'expliquer la forme, la structure, les appa- 
ritions répétées de ces brèches entre des bancs 
calmes, leurs liens étroits avec le contexte sédi- 
mentaire et leur absence totale de relation vi- 
sible avec des failles. 

Si, sur des surfaces trop limitées, cette brèche 
peut être à la rigueur interprétée comme une 
brèche de faille, l'observation, élargie au contexte 
immédiat, fait écarter cette interprétation. 


PROCESSUS DE FORMATION. — Les processus 
ayant accompagné la formation de la brèche se 
résument ainsi : sur le talus en pente raide qui 
sépare, au Sinémurien inférieur, un haut-fond 
d’un bassin proche, les sédiments s’accumulent ; 
quand leur poids dépasse une certaine masse cri- 
tique, un mouvement de glissement de l’ensemble 
s’amorce, d’abord insensible, puis plus brutal, à 
la manière des glissements de neige. Les sédiments 
différemment lapidifiés, certains encore incohé- 
rents, se froissent, se plissotent, se déchirent ou 
fluent et s'accumulent en un amas bréchique au 
pied du talus. Un autre cycle sédimentation-glis- 
sement survient localement au Sinémurien moyen. 
Ces cycles disparaissent ensuite par suite de l’en- 
noyage de la morphologie : des dépôts épais dans 
le bassin, minces sur le plateau effacent les déni- 
vellations. Parallèlement à cet ennoyage, une 
tendance à l’arrêt de sédimentation se fait jour, 
s’amplifie puis se parachève, à la fin du Sinému- 
rien, par un arrêt général et la formation d’un 
hard ground. 


CONTRÔLE DE LA NATURE DE LA MINÉRALISA- 
TION PAR LE CONTEXTE SÉDIMENTAIRE. — La 
minéralisation est localisée à l’intérieur des zones 
de glissements. Sa nature, sa disposition et son 
intensité sont liées étroitement aux dispositions 
architecturales propres au contexte sédimentaire 
en chaque point considéré. L’intensité de la miné- 
ralisation est fonction directe de la fréquence des 
surfaces de discontinuités dans les amas bré- 
chiques, cette fréquence étant elle-même fonc- 
tion directe de l’intensité du glissement. 

1) Dans les brèches chaotiques du bourrelet 
frontal, la blende se dispose en rubans auréolés 
autour des fragments compétents (disposition en 
cocarde). Cette blende prend la place de la ma- 
trice incompétente d’une manière plus ou moins 
complète ; elle est accompagnée d’un ciment de 
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calcite blanche en grands cristaux ; de beaux 
cristaux de galène accompagnent cette blende 
rubanée, Cette minéralisation est la plus riche 
(Texte-pl. I, fig. 1). 

2) Dans les bancs incompétents, présentant 
des phénomènes de fluage, la blende se localise 
en sphérolithes et en rubans à l’intérieur des ru- 
bans ondulés des matériaux les plus marneux, 11 
très pyriteux (Texte-pl. I, fig. 5). 

3) Dans les bancs supérieurs affectés de glis- 
sements lits sur lits, la blende se présente en lits 
horizontaux insérés dans les minces lits marneux 
noirs qui séparent deux bancs de roches carbo- 
natées. 

4) À l’occasion des fissurations de blocs éloi- 
gnés du nez du glissement, la blende remplit ces 
fissures. Cette minéralisation est la plus pauvre. 
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Selon l’ordre cité, l'existence de chacune de ces 
minéralisations est conditionnée par l’existence, 
dans l’amas bréchique considéré, de la précédente. 
Si bien que jusqu’à présent, on a rencontré les 
types 1, 2, 3, 4 ou 1, 2, 3 ou 1, 2, mais jamais 0, 
4 sans À, 2. 

5) Enfin, un type particulier d’occurrence fu- 
gace de blende ne donne jamais lieu à des con- 
centrations : à l'extérieur ou au-dessus des zones 
de glissements majeurs on rencontre de la blende 
formant : des nodules, de petits sphérolites, de 
petits « galets », des pseudo-oolithes, soit dans les 
calcarénites, soit dans les shales dolomitiques les 

lus marneux. 

Le hard ground du sommet de l'étage sert par- 
fois de piège à ces sortes d’occurrences. 


Conclusions. 


Tout au long de cette note s’est précisé peu à 
peu le paysage du Sinémurien puis son évolution. 
On a montré pourquoi des glissements étaient 
apparus à la base de cet étage et pourquoi, 
vers le sommet, il ne pouvait plus s’en pro- 
duire. 

Pourquoi ces glissements seraient-ils apparus 
brusquement à la base du Sinémurien ? Quelle 
cause a déterminé la surface heurtée de cette 
base ? L’Hettangien sous-jacent n’aurait-1l pas 
eu plus de chances, étant plus près des anciennes 
démivellations du vieux substratum, d’avoir été 


perturbé par celles-ci et de présenter d’une ma- 
nière plus fréquente et plus extensive ces glisse- 
ments dont les éléments accessoires sont primor- 
diaux pour le mineur ? 

Les recherches n’ont pas encore abordé ce stade 
plus profond. Trois sondages seulement ont été 
poussés dans l’Hettangien : il y existe des brèches 
et de faibles traces de minéralisations. Mais le 
changement du milieu de dépôt : marin au Siné- 
murien, laguno-marin à l’Hettangien, ne va-t-il 
pas apporter des modifications dans les condi- 
tions de mise en place de ces brèches ? 
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F1G. 1. — Brèche chaotique. Localisation : zone ouest de l’amas, 
au pied du talus. m. i. : ciment de matériel incompétent car- 
bonaté et marneux (contient toute la blende de la brèche) ; 
mm. C. : éléments angulaires de matériel compétent. 


F1G. 2. — Petite faille de chevauchement dont le rejet s’amortit 
au toit. Localisation : zone est de l’amas. 


F1G. 3. — Petits plis d'entraînement. Localisation : 
zone est de l’amas. 


base de la 


F1G. 4. — Brèche. Localisation : vers le sommet du «talus ». m. i. 
(en haut) : matériel incompétent servant de matrice à la brèche ; 
m. c. : éléments d’un même banc de matériel compétent (le 
liséré noir entourant ces fragments est de la blende) ; m. i. (en 
bas) : matériel incompétent présentant un début de fluage. 


F1G. 5. — Brèche de matériel incompétent. Tout le matériel a 
flué de gauche à droite ; les parties sombres sont plus mar- 
neuses, elles contiennent des sphérolithes de blende (b); d : 
dolomie marneuse beige clair. 

Photos Max BONNEAU, Figeac. 
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TEXTE-PLANCHE I. (Voir légende, page 482), 
15 avril 1960, Bull. Soc. Géol Fr, (7), I, — 32 
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Observations. 


P. RourniEr ne veut pas laisser passer cette commu- 
nication sans souligner son exceptionnelle importance, 
tant du point de vue théorique que du point de vue pra- 
tique. Après avoir demandé au présentateur, M. Launey, 
de préciser sa pensée en la résumant dans une coupe 
paléogéographique, il rappelle que plusieurs exemples 
sont actuellement connus dans le monde qui présentent 
des analogies avec le gisement de Figeac. 

Esquissant la disposition étudiée aux Malines (Gard), 
par F. Foglierini et A. Bernard et, dans un exemple du 
Missouri sud-est par Ohle et Brown, il montre que les 
formations sédimentaires encaissant ces minéralisations 
« de couverture » présentent souvent : une tendance à la 
réduction d’épaisseur, aux lacunes, aux biseaux, à 
l’aplomb de hauts-fonds du socle comparables aux col- 
lines enfouies (burried-hills) des géologues pétroliers. 
Les minéralisations ne se placent pas à l’aplomb des 


hauts-fonds mais au-dessus de leurs flancs ou du bas de 
leurs flancs. Dans les divers cas il semble y avoir eu un 
talus sous-marin, comme dans l'exemple de Figeac. 

La méthode utilisée par les auteurs, comme par Olhle 
et Brown : traduction en cartes isobathes et isopaques, 
nous rapproche singulièrement de la géologie pétrolière. 
Actuellement moyen d° expression graphique elle devien- 
dra sans doute moyen de prévision pour la recherche de 
minéralisations n’afileurant pas. 

Cette communication appelle un autre commentaire : 
la libéralité de la Compagnie royale asturienne des mines, 
comme d’ailleurs de la Société minière et métallurgique 
de Penarroya qui a autorisé les publications de Foglierini 
et Bernard, peuvent être citées en exemple. En ne gar- 
dant pas secrets des résultats aussi importants ces socié- 
tés permettent à la géologie minière de progresser rapi- 
dement. 
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Contrôle géologique des souterrains 
de la région ouest de la Société nationale des chemins de fer. 
Méthodes et résultats 


par Léon Feucueur et Robert Sover !. 


Sommaire. — Les résultats géologiques de contrôles de vingt-six souterrains de la région ouest, 
effectués en 1956 par le Bureau de recherches géologiques, géophysiques et minières, font l’ob- 
jet de cette note. Une méthode de vérification a été mise au point ; elle tient compte des princi- 
paux facteurs d’érosion agissant sur les diverses craies dans lesquelles vingt-cinq tunnels ont 
été établis, et aboutit à un classement de celles-ci au point de vue du Génie civil. Certaines con- 
clusions sont en outre applicables à la généralité des souterrains. 


La mise au gabarit international des ouvrages 
d’art de la S. N. C. F. devait modifier la section 
des souterrains de la région ouest, il apparut que 
préalablement à toute intervention une vérifi- 
cation de l’état du rocher était indispensable dans 
ces tunnels déjà anciens ayant presque tous reçu 
un revêtement intérieur continu. Cette mission 
fut confiée au B. R. G. G. M. qui désigna les au- 
teurs de cette étude pour l’exécuter. Les travaux 
commencèrent le 29 décembre 1955 et se termi- 
nèrent le 18 décembre 1956. Ils concernent 26 
souterrains dont la longueur cumulée s'élève à 
22 404 m. C’est la première fois en France, et 
sans doute dans le monde, qu’une campagne de 
contrôle géologique de souterrains ferroviaires de 
cette importance a été entreprise, aussi a-t-on dû 
mettre au point une méthode d’études rigoureuse. 


SOUTERRAINS ÉTUDIÉS. — Les souterrains con- 
trôlés se classent dans l’ordie géographique sui- 


vant (fig. 1). 


— Ligne de Paris à Cherbourg par Caen. 8 souter- 
rains : Breval (800 m) ; Martainville (284 m) ; Nétreville 
(4 789 m) ; La Justice (Evreux 363 m); Navarre (Evreux 
190 m) ; Conches (253 m) ; Bernay (338 m) ; La Motte (Le 
Montfort 2 560 m). 

— Ligne de Paris au Havre. 11 souterrains : Rolle- 
boise (2 641 m) ; Le Roule (1 726 m); Venables (400 m) ; 
Tourville (500 m); Saint-Hilaire (Rouen 78 m); Beau- 
voisine (Rouen 1 340 m) ; Saint-Maur (Rouen 1 074 m) ; 
Le Mont-Riboudet (Rouen 352 m); Grand-Pissy-Poville 
(2 206 m) ; Petit-Pissy-Poville (228 m); Pavilly (163 m). 

— Ligne Bréauté-Beuzeville-Lillebonne. 1 souterrain : 
Bolbec (586 m). 


— Ligne Amiens-Rouen. 1 souterrain Sommery 
(1 488 m). 

— Ligne Malaunay-Dieppe. 1 souterrain Dieppe 
(1654 m). 

— Ligne Oissel-Serquigny & souterrains : Orival 


(401 m) ; Beauval (La Londe 100 m) ; La Londe (76 m); 
Glos-Montfort (814 m). 


Ces souterrains sont pour la plupart plus que 
centenaires : deux de la ligne du Havre ont été 
creusés par des ingénieurs anglais entre 1841 et 
1847, et ceux de la ligne de Cherbourg entre 1853 
et 1856; toutefois deux des tunnels d’'Evreux, 
La Justice et Netreville, sont postérieurs (1886) ; 
celui de Dieppe remonte à 1848, ceux de la ligne 
Serquigny-Oissel à 1863 ; Sommery date de 1864 
et Dieppe de 1848. 

Construction des souterrains. — Les tunnels ont 
été percés suivant la méthode anglaise d'attaque 
à pleine section, soit à partir des deux têtes, soit à 
l’aide de puits intermédiaires. Ils sont appareillés 
en briques de fabrication locale et, en partie pour 
ceux de Rolleboise et Tourville, en pierre de Ché- 
rence et en roche de Vernon. Le briquetage d’une 
épaisseur théorique de 0,45 m présente des sur- 
épaisseurs ; son adhérence au rocher est excep- 
tionnelle et 1l règne un vide général entre ce der- 
nier et le rouleau externe de briques qui n’a pas 
reçu de chape extérieure. Parfois le vide a été 
bourré avec des matériaux divers : briques de 
second choix ou brisées, moellons, silex, ete. 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 
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Les piédroits de la voûte sont ordinairement 
ancrés dans le sol ; ils prennent appui, plus rare- 
ment, sur une banquette latérale de la roche 
lorsque celle-ci est suflisamment résistante (Rol- 
leboise, La Motte) ; la plate-forme n’est jamais 
maçonnée. Du fait du vide généralisé, les souter- 
rains de la région ouest représentent deux tubes 
concentriques constitués l’un (externe) par les 
parois du massif traversé, l’autre (interne) par la 
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maçonnerie du tunnel, qui peuvent être parfois 
tangents par suite des vicissitudes de la construc- 
tion. Ces conditions d'exécution présentent une 
grande importance au point de vue géologique et 
sont à la base de la méthode de contrôle adoptée. 


MoYEnNS DE CONTRÔLE ET D'ÉTUDE. — Afin 
d'observer la roche et de contrôler l’état des re- 
vêtements, on a effectué à travers le briquetage 
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des sondages en forme de prismes quadrangu- 
laires de 25 à 30 cm de côté, sur des sections dis- 
tantes de 25 m : aux piédroits, aux reins et en clé 
de voûte ?, soit 5 sondages par section. Les ob- 
servations ont été faites ordinairement de nuit 
entre 1 et 5 heures, sur les lignes à grand trafic, 
et à Ja faveur de coupures diurnes sur les autres 
lignes. 4 204 sondages ont été examinés, à partir 
de la plate-forme de la voie aux piédroits, et de 
plates-formes spéciales, télescopiques et orien- 
tables aux reins et à la clé. 

Les observations portant sur un nombre élevé 
de points de contrôle, seule une méthode statis- 
tique pouvait permettre d'aboutir à des conclu- 
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F1G. 1. — Carte générale des tunnels S. N. C. F. région ouest. 
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sions rationnelles. Afin d'adopter une échelle 
commune à respecter scrupuleusement, les opé- 
rateurs, appelés à agir séparément, ont d’abord 
effectué en commun le contrôle de trois souter- 
rains : Le Mont-Riboudet, Tourville et Rolle- 
boise, et pu ainsi établir un classement des son- 
dages en fonction de la tenue de la roche : 


B — Bon état. Roche compacte, sèche, ou faiblement 

altérée par l’érosion naturelle, la gravité, le gel modéré. 
À. B — Assez bon état. Roche légèrement altérée ou 
fissurée, ou bien compacte mais humide. 


9 


+ 


Piédroit : partie subverticale de la base de la voûte Siret 


partie courbe de la voûte; clé : point le plus élevé de la voûte 
(voir fig. 3 A). 
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A. M — État médiocre. Roche fissurée, altérée, efflores- 
cente, avec desquamations, ou plastifiée mais non 
décomprimée. 

M — Mauvais état. Roche très altérée, décomposée, lar- 
gement fissurée avec menaces d’éboulement et retombées 
de petits blocs, ou bien plastifiée, mais avec appuis 
faibles. 

T. M = Très mauvais état. Roche fracturée, éboulée 
avec cavités ou cloches en évolution avec retombées 
de blocs, ou bien fluente, gorgée d’eau et en cours de 
décompression. 


Le contrôle des sondages a toujours été accom- 
pagné d’une étude du recouvrement du tunnel 
qui a donné dans la plupart des cas de précieuses 
indications sur certaines causes d’altération, et 
principalement sur le régime des eaux dont le 
rôle est fondamental dans l’évolution des tunnels. 
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Quelques inexactitudes de la carte ont pu aussi 
être rectifiées. 

Pour chaque ouvrage, qui a fait l’objet d’un 
rapport détaillé, on a dressé un plan de la voûte 
développée où chaque sondage est reporté avec 
des signes conventionnels, et un profil en long 
géologique que lon peut considérer comme exact, 
en raison des nombreux points d'observation 
dont on disposait. 


CLASSEMENT GÉOLOGIQUE DES TUNNELS. — Si 
de nombreux travaux de détail concernant la 
géologie des souterrains ont été publiés en France, 
aucun essai de synthèse des souterrains ferro- 
viaires n'y a été tenté, bien que leur nombre dé- 
passe 1 600. C’est donc à l’ouvrage étranger le 
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F1G. 2. — Action des tunnels sur les courbes piézométriques. 


plus important * qu’il faut recourir pour trouver 
une classification géologique des tunnels, poussée 
d’ailleurs très loin dans le détail et dont nous 
n’adoptons pour les souterrains normands que 
les quatre catégories suivantes : 

— tunnels de base : leur position se définit 
d’elle-même. Types : souterrains du Roule, Som- 
mery, Dieppe et La Motte (pour partie) ; 

— tunnels de méandre : ils recoupent les 
méandres fluviaux à leur racine. Type : souterrain 
de Rolleboise ; 

— iunnels de versant : percés dans le flanc de 
la colline et parallèles à la vallée. Type : Beau- 
voisine, Saint-Maur, La Motte (pour partie) ; 

— tunnels d’éperon : traversent des éperons 
étroits et abrupts, en fond de vallée. Type : sou- 
terrain de Navarre. 

La position du souterrain dans le massif tra- 
versé est déterminante dan son évolution, et se 
ramène à deux types : 

1) Position symétrique des deux moitiés de la 
section par rapport au massif. C’est le cas des 
tunnels de base et de quelques tunnels de versant. 

2) Position dissymétrique : tunnels de méandre 
et d’éperon, et de la plupart des tunnels de ver- 
sant, où l’une des moitiés supporte un recouvre- 
ment plus élevé. 


Dans le premier cas, dans un massif stratigra- 
phiquement homogène, les contraintes s’exerçant 
sur l’ouvrage sont comparables, sinon identiques, 
de part et d’autre de l’axe vertical de la section. 

Dans le second, les contraintes subies sont dif- 
férentes, et leur inégalité croît dans l’ordre : tun- 
nel de versant, de méandre, et d’éperon. 

Plusieurs causes de perturbations affectant les 
grands souterrains traversant des massifs monta- 
gneux ne se présentent pas dans ceux de Nor- 
mandie, et entre autres : 

— l’hétérogénéité des couches affectées par les 
mouvements tectoniques (dans les tunnels de 
faîte en particulier) ; 

—— le fort pendage des assises. Or celui-ci 
excède rarement 1 % ; 

— Ja multiplicité des failles, si fréquentes dans 
les grands souterrains alpins (Wochein, Bosruck, 
Saint-Gothard, Hauenstein, Karawanken) et dans 
les avant-pays influencés par l’orogénèse (Le 
Rove, Gardanne, Le Rocio à Lisbonne) ; 

— Jes plans et joints de stratification, toujours 
très atténués dans les craies normandes générale- 
ment massives ; 

SSTINT SJ (950): Tunnelbaugeologie. Die geologischen 
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_— l'épaisseur du recouvrement et la pression 
de la montagne, provoquant les coups de toit et de 
roche si redoutés dans les grands tunnels de base. 

Les craies ont par contre quelques inconvé- 
nients 

—— généralement tendres, elles sont une proie 
facile pour les agents physico-chimiques d’éro- 
sion : fumées et eaux acides, gel ; 

—— souvent peu résistantes, elles ne peuvent 
supporter des pressions importantes sans se fissu- 
rer et se délter ; 

—— leur solubilité en présence des gaz (CO;) 
dissous dans les eaux infiltrées active les réseaux 
de fissures et détermine des compartiments affai- 
blis. 

Leur intensité est variable ; elle s'exerce plus 
ou moins, suivant la nature de la formation 
crayeuse traversée dont le Crétacé normand pré- 
sente une gamme étendue allant du Cénomanien 
inférieur au Campanien, et dont la puissance 
peut être estimée à 450 m; 25 souterrains sur 26 
y sont établis, un seul, Breval, étant percé au 
contact de l’Éocène supérieur et de lOligocène. 

Nous avons pu établir un classement des di- 
verses formations traversées, en fonction de leur 
caractère favorable décroissant 

1. Santonien supérieur et moyen (9 souterrains). 

2. Santonien inférieur (2) et Coniacien (4). 

3. Cénomanien inférieur (1). 

4. Turonien inférieur (2). 

5. Ludien-Sannoisien (1) ; Turonien supérieur 
et moyen (3); Cénomanien supérieur et moyen (3). 


6. Argile à silex (1). 


_ÉvoLuTION GÉNÉRALE DES SOUTERRAINS. — 
Etat d'altération. Avant d’analyser les causes d’al- 
tération, 1l est nécessaire d’en détailler les effets 
sur chacune des cinq génératrices de sondages 
qui relient des points singuliers de la voûte, judi- 
cieusement choisis. Sans entrer dans le détail des 
calculs effectués, nous donnons ici le résultat des 
statistiques portant sur les 4 204 sondages étu- 
diés et valable pour les quatre types de tunnels 
adoptés : 

— l'élément le plus altéré est toujours la clé 
de voûte ; 

— l’altération est comparable aux reins de la 
voûte, mais un peu moins prononcée côté coleau ; 

— les piédroits côté vallée, toujours moins al- 
térés que les reins, le sont toujours plus que 

— les piédroits côté côteau, qui constituent 
dans tous les cas l'élément resté dans le meilleur 
état de conservation. 

Facteurs d'altération. Les agents d’érosion des 
souterrains sont d'ordre physique, chimique et 
biologique et d'importance variable, les uns étant 
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généralisés, les autres occasionnels et parfois 
exceptionnels. Un souterrain constitue un élé- 
ment perturbateur du sous-sol ; il interrompt la 
continuité des assises et affaiblit le support du 
recouvrement ; il libère parfois les formations 
sous-jacentes de la contrainte de pression et 
expose les couches latérales aux phénomènes 
d'écoulement plastique. Il provoque dans de nom- 
breux cas la scission d’un massif ayant atteint 
sa stabilité au cours des temps géologiques et 
lui substitue deux éléments nouveaux qui devront 
rechercher — parfois aux dépens de l’ouvrage — 
leur nouvelle assiette. Si les conséquences sont 
atténuées dans les souterrains réalisés par des 
procédés modernes, recevant un revêtement an- 
nulaire adhérant totalement au rocher, au point 
de vue hydrologique les perturbations restent du 
même ordre dans tous les cas, la plupart des tun- 
nels recoupant et rabattant la courbe piézomé- 
trique. Les tunnels de versant et de méandre se 
comportent comme un drain transversal et isolent 
une unité hydrologique et les tunnels de base, 
toujours aquifères, comme des puits pompés ; 
ils dépriment la courbe piézométrique, accélèrent 
la vidange de la nappe, tandis que la vitesse de 
passage et le débit des eaux s’accroissent dans 
son recouvrement, et que s’accélèrent les phéno- 
mènes liés à la cireulation : dissolution, fissura- 
tion, oxydation du rocher et entraînements mé- 
caniques de particules minérales (fig. 2). 

L'action des eaux est prépondérante, car elle 
se combine avec les autres facteurs d’érosion 
qu’elle active, et dont les plus importants sont 
les agents physiques, et surtout la gravité. 

La gravité. L'action de la gravité prend plu- 
sieurs aspects (fig. 3) 

— les pressions verticales et tangentielles qui 
s’exercent sur tous les éléments de la voûte, mais 
plus fortement en calotte (poinçonnement). 

— la décompression latérale qui est fonction 
des pressions verticales et tangentielles et de la 
cohésion de la roche. Facteur déterminant de 
la variation de l’angle de frottement interne, 
elle s’exerce principalement aux reins de la 
voûte. Dans une roche aussi peu décompres- 
sible que la craie, elle ne provoque guère aux 
piédroits que quelques poinçonnements amorçant 
des fissures, et son rôle est quasi nul à la clé, élé- 
ment le plus exposé par contre aux pressions ver- 
ticales provoquant, dans les roches dures et cohé- 
rentes, des fissurations auxquelles s'ajoutent, dans 
les roches plus tendres, des desquamations et un 
délitage aboutissant à des chutes de blocs, à des 
cavités, puis à des cloches, et comme terme ul- 
time, à des fontis. Pour cette raison, la calotte 
est toujours l’élément de voûte le plus altéré. 
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Si la moyenne générale indique un degré d’al- 
tération à peu près identique aux reins côté co- 
teau et côté vallée, il apparaît que dans les tun- 
nels de versant les reins sont deux fois plus alté- 
rés côté coteau (degré d’altération : 4 — côté 
coteau, 2 — côté vallée). Dans les tunnels d’épe- 
ron, les reins côté vallée sont un peu plus altérés 
(4 contre 3,6 côté coteau), et dans les tunnels 
de méandre, la dissymétrie s’accroit en faveur du 
côté coteau (2,9 contre 4,2). L’altération est sem- 
blable de part et d’autre dans les tunnels de base. 


Poinçonnement. 


Piedroits. 


Décompression. 


A 
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La disproportion énorme que l’on constate dans 
les tunnels de versant est due sans doute à l’action 
des eaux intérieures, mais il entre aussi en ligne 
de compte, pour beaucoup d’entre eux, le carac- 
tère urbain du massif traversé (Rouen-Bolbec). 

Action des eaux souterraines. Un souterrain se 
comporte, soit comme un barrage, s’il est per- 
pendiculaire à la direction d’écoulement, ma- 
çonné et étanche, soit comme un drain, s’il est 
parallèle à celle-ci, ou s’il constitue un collecteur 
transversal par le jeu du vide extérieur au bri- 
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F1G. 3. — Action de la gravité sur les tunnels. 


A : Forces s’exerçant sur les parois. —B: Altérations aux reins dans les différents types de tunnels. 


quetage, des barbacanes, des tailles directes et 
de la plate-forme non étanche. 

A l’état statique, l’eau peut constituer un fac- 
teur de stabilité pour les roches poreuses et no- 
tamment pour la craie, où un taux de rétention 
de 27 % est normal. 

A l’état dynamique, elle devient un facteur 
d’érosion d'autant plus actif que le massif de 
recouvrement est plus perméable ou fissuré, et 
plus ou moins élevé. Lorsque les craies com- 
portent à leur sommet un manteau régulateur 
de l’infiltration, limons ou argile à silex non 
saturé, l’écoulement s'effectue suivant un régime 
bien régulier et l’érosion interne, bien qu’inévi- 


table, est progressive et mesurée. Il n’en est pas 
de même si le recouvrement est formé de sédi- 
ments très absorbants ou si la couverture régu- 
latrice est insuffisante. C’est le cas de certaines 
craies cénomaniennes où la vitesse d'infiltration 
est élevée. Dans le souterrain de La Motte, dont 
le recouvrement atteint 50 m, l'influence des 
fortes précipitations se fait sentir après 4 ou 
5 heures sur le débit des canivaux d'évacuation. 

La fissuration. Il est exceptionnel de traver- 
ser des massifs crayeux non fissurés, encore que 
l’on n’ait pas constaté d'influence des conditions 
tectoniques sur le comportement des craies, 
même dans le cas du Grand-Pissy-Poville, où la 
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présence d’une double faille est très probable 
dans la craie santonienne recouverte par 20 m 
d'argile et de bief à silex. Ce grand souterrain, 
exceptionnellement sec pour un tunnel de base, 
est resté dans un état de conservation parfaite. 

La fissuration fait partie du processus de l’éro- 
sion ; généralement mieux développée sous la 
zone d’altération superficielle de la craie, elle peut 
amener à des profondeurs importantes des ve- 
nues d’argile à silex, de sables éocènes entraînés 


F1G,. 4. — Vue d’un sondage avec éboulement de blocs de craie 
au tunnel de Tourville. 


dans les poches de dissolution, de sables de désa- 
grégation magnésiens. Au droit du puits 5 de 
Rolleboise, de tels remplissages ont été rencon- 
trés à 72 m de la surface ; les fissures comblées 
d'argile sont fréquentes dans la partie centrale 
du Grand-Pissy-Poville à 50 m du sol. Ce sont 
des manifestations banales de l’évolution kars- 
tique à laquelle le percement des souterrains 
ajoute un facteur tantôt accélérateur (tunnels de 
base et de versant), tantôt empêchant (tunnels 
d’éperon et certains tunnels de méandre). 

Cas des souterrains urbains. Dans ces ouvrages, 
le régime hydrogéologique est parfois faussé par 
l'intervention de l’homme. La mise en canalisa- 
tion d’un ruisseau franchissant le souterrain du 
Roule, au centre du village de Villers-sur-le- 
Roule, a asséché une section très aquifère du sou- 
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terrain, où par contre, une mare temporaire déter- 
mine encore des venues d’eau intermittentes. 
Dans d’autres ouvrages, ce sont, soit une mare 
municipale creusée à l’aplomb de l’ouvrage qui 
provoque des intrusions d’un caractère aberrant, 
soit la mauvaise évacuation des eaux pluviales 
et les fuites d’une borne fontaine qui déterminent 
des zones mouillées dans un souterrain qui de- 
vrait normalement être sec, car il passe au-dessus 
du plan d’eau général. À Rouen, les trois tunnels 
essentiellement urbains reçoivent, en plus de 
l'écoulement du versant de Bihorel et du Champ 
des Oiseaux, des eaux infiltrées à la verticale pro- 
venant de l’arrosage estival des jardins, des fuites 
aux canalisations, des fosses et puisards. 

Les concrétions. La formation de concrétions 
est un phénomène curieux et très exceptionnel, 
constaté dans deux grands souterrains seulement : 
à La Motte, où il est généralisé, et à Sommery, 
où il ne se présente que sur une longueur de 
100 m dans la partie centrale. 

Ces dépôts affectent la forme de cannelures at- 
teignant le niveau des naissances de la voûte, 
mais pouvant gagner les reins de celle-ci; ils 
s’amorçent dans les barbacanes actives et leur 
épaisseur croît vers la base. De couleur noirâtre, 
larges de 15 à 20 cm et épaisses de 7 à 8 cm en 
moyenne dans le tunnel de La Motte, ces con- 
crétions sont constituées par des cristaux ténus 
de calcite extrêmement serrés et très durs, zonés 
verticalement par des lits très minces de pous- 
sières charbonneuses et de suies intimement liées 
à la masse cristalline. 

La vitesse de leur formation est surprenante. 
Dans ce souterrain achevé en 1855, le dépôt 
atteint 80 mm en 102 ans, soit 0,8 mm par an. 
Elle s'explique par la nature des craies sableuses 
et par leur caractère aquifère (débit normal du 
souterrain : 27 à 30 m°/heure) ; par la vitesse de 
percolation des eaux pluviales, dans une région 
de climat maritime, très ventée et à pluviosité 
élevée, où les eaux infiltrées sont enrichies en gaz 
dissous. Le phénomène est remarquable par son 
ampleur : il se produit aussi bien dans les parties 
du tunnel restées en taille directe que derrière 
les sections maçonnées. Dans celle-ci, en outre, 
des placages de calcite, blanchâtre et très pure, 
car soustraite aux fumées, forment un glaçage 
imperméable interposé entre le rouleau extérieur 
de briques et la roche, et qui contribue à relever 
le plan d’eau, car lorsqu'on le perce, il en sort 
un jet doué d’une pression non négligeable. 

De tels placages, de caractère ancien et peut- 
être même subfossile, ont été rencontrés dans 
d’autres souterrains, secs ou humides, mais ils y 
sont toujours peu communs (Beauvoisine). 
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Action du gel. Parmi les agents physiques tem- 
poraires d’érosion prend place l’action du gel qui 
s'exerce sur les parties des souterrains restées à 
nu, telles que les niches de refuge. Dans les grands 
ouvrages, le gel fait sentir son action près des 
entrées, et surtout du côté des vents dominants, 
mais il peut s'exercer aussi au voisinage des puits 
conservés comme cheminées d'évacuation des 
fumées (Grand-Pissy-Poville). À Rolleboise, son 
action est plus sensible au Nord qu’au Sud; ce 


F1G. 5. — Niche dans le tunnel de Rolleboise ; 
plaquettes superficielles de craie décollées par le gel. 


sont d’ailleurs les souterrains normands orientés 
SE-NW qui y sont le plus exposés : Rolleboise 
et Netreville. 

Dans les souterrains courts, le gel se fait sentir 
sur l’ensemble des parois (Petit-Pissy-Poville, 
Orival, Pavilly), ceux-ci étant percés dans des 
massifs peu élevés. le gel s’exerce encore sous une 
autre forme : la création de stalactites de glace 
pendant aux reins et en clé de voûte, même dans 
des ouvrages entièrement appareillés, tels que 
Conches et Pavilly, où de longues aiguilles de plus 
de 50 em apparurent au cours des grands froids 
de février 1956. Dans de tels cas, l’action du gel 
sur le briquetage mouillé et sur les liants s'ajoute 
à celle qu’il exerce sur la roche, où l’on constate 
des desquamations gagnant une certaine profon- 
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deur et représentant un volume notable au cours 
d’un hiver. 

Les vibrations. Les vibrations intérieures cau- 
sées par le roulement des convois lourds sont par- 
fois notables; il semble que certaines craies y 
soient plus exposées (Santonien). Dans quelques 
ouvrages où la circulation est intense, leur action 
détermine des chutes générales des blocages. Elles 
accélèrent en outre lPévolution et le vidage des 
cloches et des cavités de la calotte, contribuent à 
déchausser les blocs et plaques de roche en équi- 
libre instable. 

Les vibrations venant de l’extérieur sont ex- 
ceptionnelles et ne se produisent que dans les 
ouvrages n'ayant qu’un très mince recouvrement. 
À Venables, petit tunnel resté dans un très bon 
état, que franchit la G. C. 135 où circulent de nom- 
breux poids lourds, la seule section quelque peu 
altérée se présente au point de franchissement. 

Actions chimiques. Le rôle des fumées des loco- 
motives sur les craies et revêtements est bien 
connu. Les fumées sont acides et renferment SO, 
qui en atmosphère humide s’hydroxyde et pro- 
duit une certaine quantité de SO,H, attaquant 
les roches et les liants calcaires. 

Le noircissement superficiel des craies est la 
moindre de leurs manifestations. Les dépôts de 
suie exercent également une action érosive. 

Les gaz de fuel-oil jouent sans doute un rôle 
comparable ; ils provoquent des enduits gras sur 
les parois, mais leur action sur les craies n’a pu 
être établie. 

Actions biologiques. Elles se réduisent à l’éta- 
blissement de radicelles, indépendantes ou feu- 
trées, au ciel de quelques souterrains. Leur 
présence est normale près des entrées, où le recou- 
vrement peu épais supporte souvent des talus 
boisés (Mont Fiboudet). Mais à une certaine pro- 
fondeur, leur rencontre est remarquable : 12 m à 
Netreville, 21 m à Rouen-Beauvoisine. 

Leur rôle se borne d’ailleurs à ameublir la roche 
et à accélérer sa fissuration, mais en raison de son 
caractère exceptionnel, c’est un facteur négli- 
geable dans l’évolution des souterrains. 


Conczusions. — Si l'ouverture de nouveaux 
souterrains ferroviaires dans la région ouest est 
peu probable, celle de tunnels routiers et d’ou- 
vrages souterrains importants est à envisager 
le percement récent du tunnel routier du Havre 
en est une preuve. Les conclusions que nous avons 
pu tirer d’un contrôle effectué sur 25 ouvrages 
établis dans les craies de Normandie permettent 
de déterminer les principaux facteurs d’altéra- 
tion des souterrains et d’en dégager l'importance 
et les effets. Elles apportent des faits nouveaux 


sur le mode d’action des agents d’érosion qui 
— isolément ou simultanément — en conditionne 
l’évolution. Elles permettent d’établir un classe- 
ment des diverses craies d’après leur caractère 
plus où moins favorable à l’établissement de ces 
ouvrages. 

Sans doute ne pourrait-on étendre ces conclu- 
sions aux souterrains percés dans des formations 
différentes qu'avec prudence, mais celles-ci 
restent valables pour de nombreux ouvrages dont 
la vérification n’a pas été effectuée. En outre, la 
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méthode de contrôle mise au point à cette occa- 
sion est applicable à toute autre série sédimen- 
taire. Les facteurs entrant en jeu dans l’évolution 
des tunnels percés dans des roches aussi tendres 
que les craies normandes, interviennent égale- 
ment pourles massifs d’une autre nature litholo- 
gique. [ls sont examinés dans la présente étude 
qui attire l’attention sur le comportement de tous 
les souterrains en général, et sur ceux d’entre 
eux établis d’après le principe de construction 
des tunnels normands en particulier. 
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Influence des morts-terrains 
sur l'exploitation des matériaux de construction 


par Antoine BonrTe !. 


Sommaire. — L'altération profonde de certains matériaux naturels par les eaux d’infitration 
peut conduire à rechercher systématiquement des morts-terrains convenables, malgré les frais 
supplémentaires qu'ils imposent pour assurer la protection du gisement. 


La partie supérieure des gisements de maté- 
rlaux est souvent altérée profondément : des cal- 
caires de choix sont fragmentés ou souillés par 
des infiltrations ; des grès passent à des sables 
ou réciproquement. Cette altération est causée 
par la percolation des eaux météoriques dans la 
zone d’aération et dépend, dans une large mesure, 
de la nature des morts-terrains qui facilitent ou 
contrarient l’infiltration ; résultat de la diagé- 
nèse superficielle, elle est généralement récente 
et, par conséquent, en relation avec la topogra- 
phie actuelle. 


I. Les PROCESSUS DE LA DIAGÉNÈSE. — En 
dehors des modifications intimes subies par les 
éléments même des roches, les processus d’alté- 
ration se ramènent à deux types essentiels : dis- 
solution et cimentation. La dissolution intervient 
si les eaux météoriques, après un faible parcours 
vertical, ont conservé leur agressivité lorsqu'elles 
atteignent la roche soluble. La cimentation se 
produit au contraire lorsque ces mêmes eaux, 
après avoir traversé des sédiments solubles, abou- 
tissent dans une roche perméable où elles aban- 
donnent leur charge. 

Pour expliquer le mécanisme de l’altération et 
la répartition dans l’espace des zones affectées, 
il a été nécessaire de faire appel à deux notions 
[Bonte, 1955] : la chape imperméable qui s’oppose 
à l’infiltration et qui protège efficacement le sous- 
sol ; la couverture perméable qui, en ralentissant 
l’infiltration, accentue l’action des eaux météo- 
riques. Suivant la distribution de ces deux élé- 
ments la roche sous-jacente sera intacte ou pro- 
fondément altérée. 

Dans le cas particulier d’une chape imper- 
méable surmontant une couverture perméable, 


l’altération s’amorce dès que la chape protectrice 
est déblayée par l'érosion et elle se manifeste, en 
plan, sous forme d’auréoles de plus en plus évo- 
luées, centrées sur les témoins de la couche im- 
perméable. 


IT. INFLUENCE SUR L’EXPLOITATION DES 
ROCHES CARBONATÉES. — [altération par disso- 
lution de la craie du Nord de la France, avec for- 
mation de poches profondes, est à l’origine de la 
distinction entre chape imperméable et couver- 
ture perméable ; mais le même processus se déve- 
loppe dans toutes les roches carbonatées. 

Sous chape imperméable, la surface des calcaires 
est régulière, ce qui facilite le déblaiement à 
l’aide d'engins mécaniques des formations superfi- 
cielles sous lesquelles la roche est immédiatement 
saine. Au contraire, sous couverture perméable, 
la dissolution a fait son œuvre très profondément : 
les bancs supérieurs sont cariés, en partie dissous 
et creusés de poches irrégulières remplies de sable 
ou de limons chargés de tous les résidus de Pat- 
taque : grains de quartz, silex, chailles, cherts, 
etc. Pour le ballast, les remplissages de poches 
gênent l’exploitation mécanique, empâtent les 
blocs et affectent la qualité des matériaux qu’il 
faut laver. Pour la pierre de taille, les fissures 
sont élargies irrégulièrement, les blocs sont altérés 
ou souillés; même dans les zones apparemment 
saines, des fissures apparaissent après coup et 
empêchent la mécanisation de la taille. Le déve- 
loppement des poches est tel que parfois celles- 
ei se recoupent et la roche calcaire ne forme plus 
que des pitons épars, désignés par les carriers sous 
le nom de «bonhommes de craie », de « demoi- 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 
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selles », ete. : ailleurs la dissolution ne se mani- 
feste que par des boyaux verticaux de sable qui 
sont alors appelés Chonshommes de sable ». 

Les exploitants, sans en connaître la vraie rai- 
son, n'ignorent cependant pas l'influence des 
morts-terrains. Autrefois, lorsque le «petit gra- 
nite » du Tournaisien supérieur était exploité sur 
une grande échelle dans le Condroz, les maîtres 
de carrière considéraient comme néfaste pour la 
qualité de la pierre une couverture de sable oli- 
gocène qui jouait le rôle d’éponge ; tandis qu’un 
limon argileux, très peu perméable, était au con- 
traire favorable ?. 

Si la couverture joue un rôle essentiel, la tex- 
ture de la roche intervient également. C’est ainsi 
que les calcaires lités, en facilitant la circulation 
horizontale des eaux d'infiltration, limitent l’ex- 
tension verticale de l’altération et protègent les 
couches sous-jacentes. Au contraire, les calcaires 
massifs, peu ou pas lités mais diaclasés, sont tou- 
jours corrodés plus profondément. 

Quelques exemples permettent d'illustrer l’in- 
fluence des morts-terrains et de la texture de la 
roche. 

1) La craie sénonienne du Nord de la France, 
toujours très homogène, donne lieu à formation 
de poches importantes lorsqu'elle affleure direc- 
tement sous les sables landéniens seuls. Au con- 
traire, si elle est séparée de ces sables par l’Argile 
de Louvil, ou si les sables sont surmontés par 
lArgile des Flandres, la surface de la craie est 
parfaitement plane et la roche est intacte. 

2) Les calcaires massifs du Bathonien moyen 
du Jura sont le lieu d'élection des phénomènes 
karstiques et, en photographie aérienne, leur zone 
d’ affleurement est criblée de dolines, ‘alors que 
les calcaires sus- ou sous-jacents, plus lités, en 
sont dépourvus. Les mêmes calcaires du Batho- 
nien moyen, dans l’Aisne et les Ardennes, ren- 
ferment fréquemment des poches profondes où 
sont descendus les sables albiens qui sont à l’ori- 
gime de la dissolution. 

3) Les marbres du Boulonnais et de l’Aves- 
nois connaissent les mêmes altérations. Dans le 
Boulonnais, lorsque la couverture est constituée 
par les Sables d’Hidrequent, la roche est profon- 
dément altérée, tandis que les Marnes d’Hidre- 
quent, pourtant peu épaisses, constituent une 
chape protectrice non négligeable ; pour exploi- 
ter la bonne pierre, il faudrait rechercher les zones 
où ces marnes subsistent. Dans l’Avesnois, les 
sables crétacés ou tertiaires jouent également le 
rôle de couverture perméable. Là encore, ce sont 
les assises les plus massives (calcaire à Productus 
cora) qui sont les plus sensibles à la dissolution. 

Ces observations relatives aux roches carbo- 


natées s ‘appliquent à toutes les roches solubles, en 
particulier aux grès calcareux dont il sera fait 
état dans le paragraphe suivant. 


III. INFLUENCE SUR L’EXPLOITATION DES 
SABLES ET DES GRÈs. — Formations meubles à 
l’origine, les sables peuvent rester pulvérulents 
ou se transformer par cimentation, précoce ou 
tardive, en grès et en quartzites. Cette cimenta- 
tion aboutit à la formation de bancs continus 
lorsqu'elle est en relation avec les nappes souter- 
raines, ou de boules lorsqu'elle résulte de la per- 
colation des eaux météoriques. Ultérieurement 
orès et quartzites peuvent par dissolution revenir 
à l’état de sable. 

Cimentation et dissolution dépendent de la na- 
ture des morts-terrains : directement puisque celle- 
ei conditionne la circulation verticale des eaux 
d'infiltration ; mais aussi indirectement puisqu'elle 
communique ses caractères particuliers à l’eau 
de percolation qui, suivant les cas, dissout ou 
cimente. 

Sous chape imperméable les sables non conso- 
lidés et les grès en bancs sont à l’abri de la dia- 
génèse ; au contraire, sous couverture perméable, 
l’altération peut revêtir de nombreux aspects. 

a) Tant que les eaux de percolation ne sont pas 
saturées, la dissolution est le phénomène domi- 
nant : les sables non cimentés sont décalcifiés et 
il ne faut pas s’étonner de n’y plus trouver de 
fossile ; les grès calcareux évoluent en sable. 

Douxami [1909] a expliqué ainsi, depuis long- 
temps, la formation des sables de fonderie de 
Renwez à partir de calcaires gréseux sinémuriens. 
Le même processus s ‘applique aux grès Calcareux 
du Portlandien supérieur du Boulonnais, sous 
couverture de sable wealdien. Tant que la ‘disso- 
lution n’est pas complète, il subsiste au sein des 
sables des îlots gréseux irréguliers. 

L'association de la dissolution souterraine et 
de l'érosion marine engendre des aspects parti- 
culiers de boules, d'œufs, de toupies, bien connus 
le long du rivage boulonnais. La dissolution 
s’amorce en falaise à la surface des bancs de grès 
qui présentent des mamelons à leur partie supé- 
rieure. La présence éventuelle de diaclases, en 
guidant la dissolution, provoque la formation de 
boules isolées. Lorsque l’érosion marine agit à 
son tour, elle déblavye les sables résiduels et donne 
naissance aux célèbres bancs mamelonnés ou aux 
chaos de boules [Pruvost, 1923-1924, fig. 4, 5 et 
pl. 1] qui se forment indifféremment à partir des 
grès d’Audresselles ou de Châtillon (Kimmérid- 
gien supérieur) et des grès de la Crèche (Portlan- 


2. Renseignement communiqué par P. Fourmarier. 
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dien inférieur). A l’intérieur du pays, les grès de 
la Crèche, lorsqu'ils sont recouverts par les marnes 
du Portlandien moyen, se présentent en bancs 
continus exploités pour construction. 

b) Si les eaux de percolation se sont chargées 
d'éléments solubles, au cours de leur descente 
verticale, elles peuvent être amenées à céder leur 
charge et à réaliser des cimentations. Les sables 
primitivement pulvérulents pourront ainsi être 
agglomérés par des carbonates, des sulfates, de 
la silice, de l’oxyde de fer. 

Dans le cas particulier de la diagénèse superfi- 
cielle, 1l se forme tout d’abord des îlots séparés, 
que les eaux de percolation doivent ensuite con- 
tourner pour s’écouler vers leur face inférieure où 
elles abandonnent leur charge. Les îlots primitifs 
s’accroissent vers le bas en donnant des boules, 
puis des bancs, dont la face inférieure seule est 
mamelonnée. C’est ainsi que se forment les grès 
du Landénien continental du Nord de la France 
et peut-être la plupart des grès du Tertiaire pari- 
sien. Le même processus s'applique aux sables 
wealdiens ©. 

Dans certains cas, la cimentation peut inter- 
venir après une décalcification préalable. Les fos- 
siles, dont le sable avait gardé l’empreinte en 
creux, apparaissent alors dans le grès sous forme 
de moulages externes. 

L'exemple des grès calcareux du Portlandien 
supérieur du Boulonnais montre la variété des 
phénomènes mis en Jeu successivement. Ces grès, 
originellement déposés à l’état de sables, ont été 
cimentés et se présentent en bancs continus dans 
les zones où ils sont protégés de l’infiltration di- 
recte. Soumis à la dissolution, sous couverture de 
sable wealdien, ils se transforment en sables dé- 
calcifiés, au sein desquels subsistent des îlots dé- 
chiquetés en cours d'attaque. Enfin, au dernier 
stade, ils sont à nouveau cimentés per descensum 
par des solutions ferrugineuses, donnant même 
naissance localement à des minerais de fer autre- 
fois exploités. 

Modes de gisement. Les processus invoqués 
pour la formation et pour l’altération des grès 
permettent de préciser les conditions de gisement 
des grès et des sables. | 

Les grès en bancs sont généralement continus 
sous chape imperméable ; mais en surface ou sous 
couverture perméable, ils passent à des bancs 
mamelonnés qui évoluent progressivement en 
boules dissymétriques à surface supérieure ar- 
rondie. 
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Au contraire, les grès en boules à surface infé- 
rieure mamelonnée résultent d’une cimentation 
récente. On ne les trouve qu’en bordure des mas- 
sifs sableux (Wealdien, Tertiaire) où ils consti- 
tuent des auréoles autour des buttes argileuses 
qui protègent les sables. On ne les a jamais signa- 
lés, semble-t-il, lorsque les sables dont ils dérivent 
sont protégés par une épaisse chape argileuse ; 
mais on les trouve fréquemment remaniés à la 
base des limons, en contrebas de l’affleurement 
des sables. 

Quant aux sables, s'ils sont demeurés pulvéru- 
lents, une chape imperméable les protégera contre 
une cimentation irrégulière ; tandis qu’une cou- 
verture perméable favorisera, suivant les cas, la 
désagrégation d’amas préalablement consolidés 
ou la cimentation sous forme de boules. 

Lorsque les sables sont discordants sur des 
couches variées, 1l faut considérer en outre la 
réaction du substratum. La dissolution n’inter- 
vient qu’à l’aplomb des couches calcaires sur les- 
quelles les sables sont disposés en poches et l’on 
recherchera le gisement non perturbé au-dessus 
des formations moins solubles : grès, schistes, ete. 

L’altération qui donne naissance aux gîtes en 
poche n’est pas toujours un inconvénient et peut 
parfois être recherchée. C’est le cas des poches 
de sable assez grandes pour être exploitées, et 
qui constituent une ressource importante dans 
les régions où la couverture originelle a été com- 
plètement déblayée. C’est le cas aussi des gîtes 
qui résultent de la concentration de minéraux 
diffus dans la roche dissoute : bauxites, phos- 
phates en grains, phosphorites, limonites, man- 
ganèse…. 


Concrusron. — Dans la prospection des maté- 
riaux, il ne suffit pas de constater la présence de 
la roche recherchée, directement ou par sondage, 
il faut aussi se rendre compte de son état de con- 
servation. Et si, en général, on évite une trop 
grande épaisseur de morts-terrains, qui grèvent 
l'exploitation, il faut surtout envisager la nature 
de ces morts-terrains. [Il est des cas où une pro- 
tection efficace doit être systématiquement re- 
cherchée pour garantir la qualité du matériau, 
faciliter son exploitation et finalement aboutir à 
un meilleur rendement. 


3. Ces grès d’âges variés, patinés et oxydés en surface, 
forment probablement l’essentiel de la formation dénommée 
« Caïllou de Stonne ». 
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Gites de barytine des Corbières (Aude) 


par André Ovrracur !. 


Sommaire. — Il est possible de définir une « province barytique » dans le massif primaire de 
Mouthoumet (Aude). Elle se caractérise par la densité des indices et gîtes de barytine presque 
pure, toujours situés dans le Dévonien et légèrement postérieurs, semble-t-il, aux autres types 
de gîtes du massif. Certains dépôts de barytine sont exploités ou susceptibles de l'être, mais les 
recherches ont été effectuées au hasard jusqu’à ces derniers temps. 


La minéralisation des Corbières, peu impor- 
tante, présente néanmoins quelques particulari- 
tés intéressantes et notamment une «province 
barytique » qui s’étend d’Auriac à l'W jusqu’à la 
montagne de Tauch à l'E. Nous en donnerons 
rapidement les grandes caractéristiques stratigra- 
phiques et tectoniques avant de décrire les prin- 
cipaux gîtes actuellement connus et de justifier 
la définition de cet ensemble. 


CARACTÉRISTIQUES STRATIGRAPHIQUES ET TEC- 
TONIQUES DE LA PROVINCE (BARYTIQUE ». — 
Dans la région étudiée, on rencontre essentielle- 
ment du Gothlandien, du Dévonien et du Carbo- 
nifère inférieur, les autres terrains ne nous inté- 
ressant pas ici. Le Gothlandien est représenté 
par des schistes noirs C(carburés », de granulomé- 
trie très fine, et souvent assez riches en pyrite 
ou en gypse. Vers le sommet, ils sont plus carbo- 
natés et peuvent soit devenir franchement mar- 
neux, soit présenter des lentilles et de petits bancs 
calcaires. Au-dessus, le Dévonien débute fré- 
quemment par des calcaires dolomitiques plus 
ou moins bréchiques, puis se continue par une 
série de 200 m à 300 m d’épaisseur de calcaires 
dolomitiques massifs gris, contenant quelques 
très rares fossiles, et ayant parfois vers leur base 
des niveaux marneux noirs et très localement de 
petites lentilles ligniteuses. Le Dévonien supé- 
rieur, bien connu dans les zones orientales et 
occidentales du Mouthoumet, est absent dans la 
région centrale qui nous intéresse. Le Carboni- 
fère repose donc directement sur tous les terrains 
sous-jacents et en particulier sur le Dévonien 
moyen. Il comprend ici une série schisto-gréseuse 
de type flysch, de plusieurs centaines de mètres 
d'épaisseur, très riches en lentilles congloméra- 


tiques vers leur base. Les couches les plus infé- 
rieures, à lydiennes, n’existent généralement plus, 
mais cette formation se retrouve en abondance 
dans les éléments remaniés de la base du Carbo- 
nifère, et a dû se déposer ici comme partout ail- 
leurs dans le massif. 

Au point de vue tectonique, cette zone cen- 
trale du Mouthoumet est relativement simple. 
Elle fait transition entre la partie occidentale, 
caractérisée principalement par des plis à rayon 
de courbure assez grand, et la partie orientale où 
dominent les accidents de type déversé et char- 
rié. Entre ces deux régions à styles si différents 
on observe une zone à tectonique cassante qui 
détermine une série de compartiments en marches 
d’escalier, se relevant vers l'E. On peut y distin- 
guer quelques failles principales, de direction 
SW-NE et, dans la partie orientale du secteur 
étudié, le début de l’accident complexe Maisons- 
Quintillan. Les grandes fractures, non minérali- 
sées, débutent par celle d’Auriac à VW ; elles se 
répètent ensuite, parallèles entre elles et à 
quelques kilomètres l’une de l’autre, jusqu’à la 
montagne de Tauch. De ces grandes failles 
partent des accidents mineurs, soit failles simples, 
soit zones mylonitiques locales ayant souvent une 
direction presque E-W. La minéralisation, et en 
particulier celle qui nous intéresse, s’est déposée 
dans sa quasi totalité dans ces accidents locaux, 
parfois très rapprochés. Tous ces accidents ma- 
jeurs et mineurs semblent être hercyniens et ils 
n’ont que peu rejoué au Secondaire et au Ter- 
tiaire. À Auriac néanmoins, l’un des filons de 
l’'Hermita vient jusqu’au contact du Keuper. 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 
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Er après ce qui précède nous voyons que la tec- 
tonique joue un grand rôle dans la localisation 
des gisements. Celui de la stratigraphie n’est pas 
moins important car tous les gîtes exploitables, 
sans exception, sont situés ire le Dévonien 
moyen calcaréo-dolomitique (sauf celui de Mon- 
tauch, Palairac). Nous allons d’ailleurs décrire 


OVTRACHT 


les secteurs les plus importants, ceux d’Auriac et 
de Montgaillard, tous les autres gisements étant 
comparables. 


à 9 
Gîres DE BARYTINE. — Sur la commune d’Au- 
riac on trouve de très nombreux indices de bary- 
rytine. Ce sont généralement des filonnets situés 
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Schéma géologique des Corbières paléozoïques centrales. 


Les terrains anté-dévoniens sont indiqués par des pointillés, le Dévonien par des tiretés et le Carbonifère par des petits ronds; 
le recouvrement secondaire ct tertiaire a été laissé en blanc. Les croix montrent la situation des principaux gîtes de barytine. 


dans des failles ou en bordure de zones broyées 
et des amas d’imprégnation et substitution dans 
lesquels la barytine cimente certaines zones mylo- 
nitiques du Dévonien. Les filons principaux se 
suivent sur des centaines de mètres, avec des 
puissances allant de quelques centimètres à 
quelques mètres. Aux épontes, on trouve des ar- 
giles grises, verdâtres ou noires, contenant de 
petits cristaux de pyrite et chalcopyrite (à Mar- 


cus, c’est-à-dire à Auriac même, ces cristaux sont 
souvent lamellaires et étirés suivant le sens des 
stries de friction du filon ; 1ls se sont donc vrai- 
semblablement formés sous tension). L'histoire 
du dépôt, assez complexe, paraît être la plus com- 
plète à Marcus : la barytine, assez riche en galène, 
se dépose en corrodant et remplaçant partielle- 
ment la brèche calcaire ; après une autre phase 
de broyage se dépose de la barytine pratiquement 
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pure ; le cycle recommence avec broyage et dé- 
pôt de barytine accompagnée de calcite, chalco- 
pyrite et cuivre gris (à l'analyse chimique on à 
aussi signalé du sulfate de calcium dans la bary- 
tine massive) ; un dernier broyage laisse de la 
barytine pulvérulente, lorsqu'il n’y a pas cimen- 
tation par une venue siliceuse postérieure. On 
trouve aussi covellite, chalcocite, azurite, mala- 
chite et limonite, gardant parfois les formes des 
sulfures originels et donc nettement supergènes. 
À l’'Hermita (2 km au S de Marcus) on ne con- 
naît plus de grandes zones mylonitiques et les 
filons présentent une minéralisation plus homo- 
gène et moins tourmentée, avec absence de la 
première phase à galène et apparition de bour- 
nonite à côté des cuivres gris. Plus au S encore, 
les filons se chargent superficiellement en quartz 
et montrent des cristaux de barytine jaune ocre 
dont la coloration est due à la décomposition de 
minuscules cristaux de pyrite. Les gîtes en amas 
de la commune d’Auriac sont surtout fréquents à 
Marcus : la barytine, pauvre en sulfures, cimente 
la brèche dolomitique et parfois la remplace en- 
tièrement. Les broyages successifs y sont moins 
nets et les venues siliceuses tardives semblent 
avoir été arrêtées dans certains cas par l'argile 
grise et jaune emballant les éléments bréchiques 
calcaires et les dépôts de barytine. Gîtes en filons 
et gîtes en amas se retrouvent côte à côte et l’on 
a tous les termes de passage depuis le filon qui 
commence à se ranufier dans la mylonite dévo- 
nienne jusqu à l’amas de grandes dimensions. 
Dans tous les cas d’ailleurs, on peut observer de 
véritables colonnes minéralisées, très recherchées 
par les mineurs. Les filons, généralement subver- 
ticaux, sont approximativement orientés WSW- 
ENE 

— Sur la commune de Montgaillard aussi, on 
connaît de nombreux gîtes de barytine et c’est 
là que se trouvent les plus grandes réserves con- 
nues dans les Corbières. L’explication est d’ail- 
leurs très simple car ce sont essentiellement des 
gîtes en amas avec minéralisation filonienne dif- 
fuse entre les amas d’une même zone myloni- 
tique. En effet, il y a là au moins quatre zones 
broyées minéralisées, dont deux sont décrochées 
par les accidents SW-NE. Comme à Auriac, on 
observe plusieurs venues thermales successives, 
avec phases de broyage intermédiaires. Les sul- 
fures sont représentés par de la galène et des 
cuivres gris aux Fénols, dans le S de la commune, 
et par cuivres gris, bournonite, chalcopyrite, py- 
rite, bornite, chalcocite, covellite à Saint-Estèbe, 
vers le N. La minéralisation se termine par des 
venues siliceuses et, fait curieux, dans les passées 
broyées, les amas de barytine semblent alterner, 
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surtout à Saint-Estèbe, avec des zones très sili- 
cifiées. Là aussi on a trouvé récemment un peu 
de fluorine tardive, de basse température, for- 
mant des encroûtements vert pâle dans quelques 
diaclases ouvertes des amas barytiques. Par 
contre, 1l n’a pas été possible jusqu’à main- 
tenant d'identifier les minéraux de strontium 
(vraisemblablement célestite), bien connu par 
l'analyse chimique dans certains amas des 
Fénols. 

Entre Auriac et Montgaillard, on retrouve de 
très nombreux indices et gîtes de barytine, en 
amas et en filons, présentant toujours les mêmes 
caractères. On peut donc affirmer qu’on a là une 
petite «province barytique » bien individualisée. 
En effet, même au Montauch (Palairac), où les 
gîtes de barytine sont à côté des filons B. P. G. C. 
et stibine- “arsénopyrite ainsi que des amas de fer 
et manganèse, 1l y a seulement superposition de 
la barytine (avec bournonite) à toutes les autres 
minéralisations qu’elle recoupe ; elle leur est donc 
postérieure. D'ailleurs 1l est facile d'établir l’âge 
des dépôts qui nous intéressent : à Auriac, la ba- 
rytine recoupe parfois des karsts fossiles à remplis- 
sage de lydiennes et conglomérats dinantiens ; 
elle est donc postdinantienne. À Montgaillard 
(sur le flanc ouest de Ja montagne de Tauch) l’un 
des filons barytiques disparaît sous le recouvre- 
ment permo-triasique ; il est donc lantépermien. 
La minéralisation est donc hercynienne. 

Ainsi localisée dans le temps, la barytine peut 
l'être aussi dans l’espace. En effet, il n’y a pas 
un seul filon tant soit peu important dans les 
schistes gothlandiens ou antégothlandiens. De 
même, les très rares filonnets connus dans les 
schistes dinantiens de l’Hermita ne dépassent 
pas 2 em de puissance. Tous les gîtes exploi- 
tables se trouvent donc uniquement dans les cal- 
caires dolomitiques du Dévonien inférieur et 
moyen, le Dévonien supérieur n’étant presque 
pas connu dans la région et étant peu minéralisé 
au Montauch. 

Pour conclure, on peut remarquer encore qu'il 
est inutile de faire des recherches poussées par- 
tout où il y a des indices de barytine (à titre de 
curiosité, on peut citer un copeau dévonien 
avec traces de barytine, situé entre le Keu- 
per et le Lias un peu à l'E de la route Coustouge- 
Durban et à 2,5 km environ de Coustouge). Les 
seuls gisements exploitables découverts jusqu’à 
maintenant se trouvent dans des régions à den- 
sité exceptionnelle d’indices et à affleurements 
importants. Par contre, dans les zones intéres- 
santes il faut tout explorer car un petit indice 
peut chapeauter un amas important (le cas s’est 
déjà produit à Marcus). 
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Contribution à l'étude du minerai de fer de May-sur-Orne (Calvados) 


par Georges Courry |. 


Sommaire. — La couche principale de May-sur-Orne comprend dans l’ordre stratigraphique : 
1) un niveau préliminaire formé de sidérose en mosaïque où de rares oolithes de chlorite sont 
corrodées par le carbonate ; 2) le minerai hématite constitué d’oolithes d’oligiste séparées par de 
grandes plages de sidérose, corrodant encore les oolithes ; 3) le minerai taché formé par l’enche- 


vêtrement de différents faciès de minerai. 


Après la description des phénomènes, on a cherché à les interpréter. On peut déterminer en 
fonction des paramètres physico-chimiques Eh et pH les domaines de stabilité des minéraux 
du fer. Les données de la sédimentologie, en précisant les milieux correspondant à ces domaines, 
permettent de reconstituer les conditions géologiques de formation des associations minéralo- 


giques rencontrées. 


Parmi les synclinaux paléozoïques affleurant 
dans la région de Caen, le plus septentrional est 
celui de May-sur-Orne. Un travers-banc à la pro- 
fondeur de 450 m recoupe, depuis une date ré- 
cente, la couche principale aux deux flancs du 
pli. Les échantillons de la couche aux deux inter- 
sections du travers-banc avec elle sont semblables. 
On rencontre, d’un côté comme de l’autre, les 
deux formations essentielles qui constituent la 
couche : une subdivision inférieure dite « mine- 
rai hématite » assez uniformément rougeâtre, et 
une subdivision supérieure, le (minerai taché », 
ainsi nommé à cause de taches grises de dimension 


centimétrique, se détachant sur un fond rou- 
geâtre ou brunâtre. Ces deux formations peuvent 
atteindre plusieurs mètres d’épaisseur. Au-des- 
sous de la première on trouve généralement un 
niveau préliminaire de quelques décimètres for- 
mant la base de la couche ferrifère. 

Un sondage profond dans l’axe du synclinal a 
révélé d’autre part un niveau de minerai taché 
sous-jacent au minerai hématite. On peut donc 
penser que le niveau préliminaire du travers- 
banc serait l'équivalent latéral de cet épisode pre- 
mier de minerai taché. 


Description du minerai. 


NIVEAU PRÉLIMINAIRE. — Il se présente sous 
forme d’une zone de minerai noirâtre au-dessous 
du minerai hématite. Souvent la surface qui li- 
mite les deux formations est irrégulièrement cur- 
viligne ; souvent aussi elle présente des indenta- 
tions dirigées vers le bas, comme si des paquets 
d’oolithes oxydées du minerai hématite venaient 
raviner la formation de base. On verra que cette 
interprétation est vraisemblable d’après le mode 
de formation que nous envisagerons pour le mi- 
nerai hématite. 

À l'examen microscopique, ce matériau se dis- 
üngue par la rareté des oolithes et est constitué 
essentiellement de sidérose massive, formant une 


mosaïque où de fins cristaux innombrables s’en- 
grènent les uns avec les autres comme les grains 
d'un quartzite. De la chlorite y apparaît en 
plages nombreuses, mais joue néanmoins un rôle 
moins important que le carbonate. Outre des 
minéraux détritiques, quartz abondant et rutile 
rare, il faut signaler de la pyrite en grains très 
petits mais fréquents, et de l’oligiste en petites 
plages dispersées. 

En certains points des préparations, on voit 
des plages de collophanite, dans lesquelles se dé- 
tachent des quartz, de minuscules ponctuations 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 
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de chlorite et des cristaux de sidérose plus petits 
que ceux de la sidérose massive. Les inclusions 
de pyrite y sont fréquentes et l’on observe aussi 
du rutile et quelques paillettes d’oligiste. On note 
la présence éventuelle de traces de chalcopyrite 
et de blende dans cette collophanite, et celle de 
lamelles de graphite que l’on retrouve également 
dans la mosaïque de sidérose. 

Quelques oolithes de chlorite, assez rares, grou- 
pées en paquets, apparaissent dans cette sidérose. 
Elles sont parfois oxydées en hématite dans leur 
zone externe. Certaines sont déchiquetées sur une 
partie ou sur la totalité de leur bordure. Au voi- 
sinage de ces parties déchiquetées, on trouve des 
débris de chlorite dans la sidérose. Souvent ils 
s’alignent pour constituer une sorte d’auréole 
plus ou moins discontinue autour de l’oolithe. 
Ces débris semblent bien des résidus de l’oolithe 
chloriteuse. D’autres oolithes sont seulement en- 
taillées ; d’autres presque totalement détruites. 
Aïlleurs de la sidérose remplace en tout ou en 
partie les croûtes concentriques de la structure 
des oolithes (Texte-pl. I, fig. 1 et 2). Cette sidé- 
rose de remplacement est différente de la sidé- 
rose en mosaïque du ciment, car elle donne de la 
lumière diffuse rouge par réflexion, étant légère- 
ment oxydée. Elle est aussi de texture plus fine 
que la mosaïque. 

À la limite avec le « minerai hématite », la mo- 
saïque de sidérose renferme des oohithes d’oligiste. 
Elles sont parfois cernées partiellement de pyrite 
à leur périphérie. 


MIiNERAI HÉMATITE. — On le nomme ainsi, bien 
qu'il soit partiellement carbonaté, parce que sa 
tonalité brun rougeâtre rappelle au mineur cer- 
taines hématites compactes d’autres gisements. 
La sidérose de ce minerai est colorée par la mul- 
titude des micro-inclusions oxydées qu’elle ren- 
ferme. De plus la grande majorité des oolithes 
est en hématite. Celles-ci sont très fines, de l’ordre 
du demi-millimètre. 

Les noyaux sont des grains de quartz pour l’im- 
mense majorité. Une pellicule de sidérose en- 
toure assez souvent ces noyaux. Plus rarement 
un réseau finement enchevêtré de veinules car- 
bonatées les traverse en tous sens (Texte-pl. I], 
fig. 2). Exceptionnellement ils peuvent être de 
sidérose ou d’oligiste. 

Les enveloppes oolithiques sont constituées es- 
sentiellement d’oligiste distribué en fines écailles 
concentriques (Texte-pl. I, fig. 3). 

Le ciment est de sidérose qui se présente en 
grandes plages cristallines atteignant parfois des 
dimensions supérieures à celles des oolithes, à la 
différence de la mosaïque de la formation précé- 


dente. Elle est parfois onduleuse (extinctions rou- 
lantes) ou même fibreuse. Ce milieu carbonaté 
contraste vivement avec l’état oxydé des oolithes. 

La sidérose renferme de nombreux quartz. [Is 
sont quelquefois pourvus d’une mince enveloppe 
d’oligiste, éventuellement sur une partie de leur 
bordure, et suggèrent alors des oolithes embryon- 
naires ou avortées. Ce ciment est parsemé d’in- 
nombrables ponctuations très fines de chlorite 
plus ou moins oxydée ; il renferme de nombreuses 
occurrences de pyrite d’une grande finesse et 
quelques-unes d’oligiste. 

Répartition des oolithes dans le ciment. Le ci- 
ment a généralement une assez grande impor- 
tance quantitative, mais présente certaines va- 
rations. En certains points, les oolithes sont plus 
éloignées les unes des autres, et sont souvent in- 
complètes ou tronquées dans ce cas. Ailleurs au 
contraire 1l est restreint et l’on peut remarquer 
des paquets d’oolithes qui se tangentent, ou 
forment même des plages coalescentes assez éten- 
dues. 

Actions mécaniques. Indépendamment d’ac- 
tions chimiques, les oolithes ont été affectées par 
des actions mécaniques de divers genres. Cer- 
taines semblent pénécontemporaines de la forma- 
tion même des oolithes. 

Principalement vers la base du minerai héma- 
tite, de nombreuses oolithes aplaties en ellipses 
eflilées se groupent suivant certains micro-lits de 
la stratification. Ces ellipses ont des extrémités 
aiguës et montrent parfois des ondulations répé- 
tées selon la direction de leur grand axe par une 
sorte de chiffonnement. Le quartz a résisté à Ja 
déformation, de sorte que l’enveloppe a pu subir 
un décollement par rapport au noyau de l’oo- 
lithe, ou même en a été extrait. Certaines oolithes 
aplaties prennent une forme arquée par une cour- 
bure d’ensemble. D’autres ont été impression- 
nées et présentent dans leur enveloppe une cu- 
pule concave, probablement due au moulage de 
la partie convexe d’une autre oolithe maintenant 
absente. 

Indépendamment de ces déformations d’o00- 
lithes relativement molles, d’autres, beaucoup 
plus nombreuses, dénotent un état plus ou moins 
rigide. Il arrive souvent qu'une enveloppe ait 
perdu une partie de son épaisseur par une sorte 
d’écaillage, sur un secteur plus ou moins étendu 
de l’ellipse (Texte-pl. I, fig. 3 et 4). La portion 
écaillée peut rester attachée au reste de l’enve- 
loppe ; elle peut aussi s’en être séparée et former 
un débris isolé. Cette destruction mécanique des 
enveloppes présente autant de fréquence que 
d'intensité. Certaines oolithes sont largement en- 
taillées par un sinus pouvant pénétrer jusqu’au 
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noyau. D’autres ne possèdent plus que la moitié 
de leur enveloppe, que la rupture se soit produite 
selon le grand axe ou selon le petit axe de l’ellipse. 
D’autres sont tronquées aux extrémités. Les rup- 
tures suivent une ligne brisée ou une ligne droite, 
ce qui accuse le caractère rigide des oolithes qui 
les ont subies. 

Un autre phénomène est la constitution d’agré- 
gats de corps oolithiques où quelques-uns se com- 
pénètrent, tandis que d’autres se tangentent, ou 
se réunissent simplement par des sortes de filets. 
On retrouve des aspects analogues aux «chape- 
lets » décrits par A. Bonte [1941]. Les liens inter- 
oolithiques sont dus, selon lui, à des liaisons con- 
tractées entre enveloppes, liaisons qui ont pu 
s’étirer ultérieurement en raison de leur plasticité. 
Cependant les agrégats observés à May ne pré- 
sentent pas en général l’intensité et la régularité 
des sinuosités répétées décrites par Bonte. À men- 
tionner aussi que les liaisons inter-oolithiques de 
May résultent souvent de portions d’enveloppes 
qui ont subi l’écaillage en restant attachées par 
leur extrémité au corps oolithique originel. 

Corrosion par le ciment. De nombreuses ooli- 
thes ont des limites irrégulières, leur bordure 
étant pourvue d’indentations qui dessinent des 
«marches d’escalier» et prennent parfois des 
formes rhomboédriques. La cristallisation de la 
sidérose du ciment a empiété sur la bordure ellip- 
tique normale de loolithe. On remarque aussi 
des invaginations par lesquelles le ciment pé- 
nètre profondément dans le corps oolithique 
(Texte-pl. I, fig. 3). Certaines oolithes ont une 
partie de leur enveloppe réduite à une série de 
ponctuations dans le ciment ; leur bordure est 
comme «effacée » (Texte-pl. I, fig. 3 et 4). Il y 
a même des oolithes dont le centre a disparu, 
quelques plages périphériques imdiquant la forme 
primitive du corpuscule (Texte-pl. II, fig. 1). 

Tout ceci atteste une corrosion des oolithes d’hé- 
matite par le ciment. D'autre part, des oolithes, 
assez rares, sont presque entièrement métasoma- 
tosées en sidérose. Celle-ci, ponctuée de très fines 
paillettes d’oligiste et donnant des diffusions de 
lumière rouge en section polie, a le même aspect 
que la sidérose ayant corrodé certaines parties 
d’oolithes (Texte-pl. IT, fig. 2). 


MinERAI TACHÉ. — Le minerai taché se carac- 
térise par son absence d’homogénéité. On pour- 
rait dire qu'il est constitué par la juxtaposition 
de faciès de différents minerais. 

Tout d’abord, on observe souvent des zones 
formées de chlorite oxydée (c’est-à-dire intime- 
ment mêlée d’hématite cryptocristalline) et d’oli- 
giste, les deux minéraux étant finement enche- 
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vêtrés. Dans ce fond se détachent de nombreux 
grain de quartz et quelques grains de sidérose. 
Îl n° y a pas d’oolithes. Des traînées brillantes sur 
les sections polies dénotent une concentration 
locale d’oligiste plus importante. 

Un autre type correspond à des zones noirâtres, 
également sans oolithes. On y voit des cristaux 
de sidérose seule, ou bien ces mêmes cristaux 
idiomorphes, séparés par un fond de chlorite plus 
ou moins oxydée (Texte-pl. Il, fig. 4). Les deux 
minéraux présentent une importance variable 
l’un vis-à-vis de l’autre. 

Vers le sommet de la couche, le faciès formé 
de chlorite oxydée et d’oligiste disparaît. Les 
grains de quartz sont beaucoup plus nombreux. 
Ils sont enrobés dans des plages de chlorite très 
peu oxydée. Des oolithes peuvent apparaître, 
mais très espacées. 


TEXTE-PLANCHE I. 


1 : Section polie de minerai du « niveau préliminaire ». Oolithes 
de chlorite à noyau quartzeux. Le ciment est de sidérose ren- 
fermant un peu de quartz, de chlorite et de pyrite. Les 
oolithes sont déchiquetées et entaillées sur leur bord. Les enve- 
loppes sont pourvues d'une auréole formée de ponctuations de 
chlorite, qui sont des débris du corps oolithique attaqué par 
la sidérose. A l’intérieur des enveloppes, la sidérose peut rem- 
placer par endroits de la chlorite. 

2 : Niveau préliminaire. Caractères analogues, mais les enve- 
loppes de chlorite sont pourvues de liaisons interoolithiques. 
Si les enveloppes sont entaillées comme dans la figure précé- 
dente, les auréoles qui les prolongent à leur périphérie dans 
le ciment sont plutôt des filets continus de chlorite que des 
chapelets discontinus de ponctuations. Remarquer la bordure 
dentelée et déchiquetée de certaines oolithes. Même ciment 
que dans le cas précédent : sidérose avec un peu de quartz, 
chlorite, pyrite. 

3 : Minerai hématite. Ciment de sidérose et oolithes d’oligiste. 
La structure concentrique des enveloppes est décelée par l’iné- 
galité du polissage de l’oligiste. Des filets d’oligiste dans le 
ciment, à l’extérieur de l'enveloppe résiduelle, représentent 
des feuillets externes de l'enveloppe primitive, corrodée par 
la sidérose. Noter des déformations mécaniques. L’oolithe du 
bas de la figure au milieu a été écaillée sur sa bordure droite. 
L’oolithe située à gauche du centre a été en grande partie 
détruite. Celle qui la tangente en haut montre une limite recti- 
ligne paraissant résulter d’une brisure, tandis que sur son 
autre bord le ciment pénètre dans une invagination du corps 
oolithique jusqu’au noyau qu’il remplace partiellement. Le 
centre droit de la figure montre une sorte de chapelet d’00- 
lithes ; mais, à la différence de ceux décrits par A. Bonte, il 
n’y a pas de liaisons interoolithiques, mais une certaine confi- 
guration d’oolithes et de débris d’oolithes qui se tangentent 
ou se compénètrent. 

4 : Minerai hématite. Mêmes caractères. L’oolithe du bas de la 
figure au milieu, présente des feuillets de l'enveloppe primi- 
tive dans le ciment. Même phénomène dans une autre à gauche 
à mi-hauteur. Entre les deux précédentes une oolithe a été 
brisée suivant deux droites, au voisinage du petit axe de l’el- 
lipse. Au sommet de la figure, deux grandes auréoles concen- 
triques d’oligiste enferment une oolithe oblitérée Cette 
oolithe a été envahie par une sidérose oxydée à pouvoir 
réflecteur plus élevé que celui de la sidérose normale du 
ciment. 
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Les types précédents, presque dénués d’o00- 
lithes, constituent les «taches » sombres du mi- 
nerai, Voyons maintenant les types avec oolithes. 
Il y a des zones où les oolithes sont si rappro- 
chées que le ciment n'apparaît pas, à première 
vue. Ces oolithes sont de chlorite très fortement 
hématisée. Dans un autre type, ces oolithes sont 
séparées par un ciment de chlorite et de sidérose, 
où les proportions de ces minéraux sont si va- 
riables qu’on peut avoir un ciment de chlorite 
seule ou un ciment de sidérose seule. Dans ce der- 
nier cas, de la collophanite s’insinue parfois entre 
les plages de sidérose. On aperçoit aussi, de 
temps en temps, quelques oolithes de phosphate 
en coexistence avec les oolithes oxydées. 

Cette description microscopique doit être com- 
plétée par celle des aspects morphologiques que 
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revêtent les différentes zones du minerai taché. 
Ces zones constituent souvent de fines bandes. 
très grossièrement parallèles, s’efilochant en bi- 
seaux aigus et alternant les unes avec les autres. 
De ci de là, ces bandes se renflent, et l’on peut 
voir fréquemment des enchevêtrements com- 
plexes entre zones : on peut y déceler des micro- 
discordances, des sinuosités répétées qui font 
penser à de petits plis et même à des nappes en 
miniature, Souvent une bande enserre une zone 
elliptique ou circulaire appartenant à un autre 
faciès. Des structures en «balles » ou «flocons », 
parfois des dessins spiralés apparaissent, à échelle 
centimétrique ou décimétrique. Ces aspects sin- 
guliers se présentent pour n'importe lequel des 
faciès de minerai décrits ci-dessus. 


Interprétation. 


Les lois de la chimie physique permettent de 
déterminer les domaines de stabilité des miné- 
raux en fonction de certaines variables qui sont 
principalement le pH et le potentiel d’oxydo- 
réduction EA. 

Knumbein et Garrels [1952] classent les sédi- 
ments chimiques d’après des domaines de stabi- 
lité répartis dans le plan pH-Eh. En ce qui con- 
cerne les minerais de fer, on a, par ordre de po- 
tentiels d’oxydo-réduction décroissants, trois do- 
maines correspondant successivement à l’oligiste, 
à la sidérose et à la pyrite. En gros l’oligiste se 
forme en nmulieu oxydant, tandis que la sidérose 
relève d’un potentiel réducteur et la pyrite de 
conditions encore plus réductrices. Des détermi- 
nations précises montrent que le EA correspon- 
dant à la limite oligiste-sidérose varie de valeurs 
positives à des valeurs négatives au fur et à me- 
sure que le pH s'élève. De même la limite entre 
la sidérose et la pyrite n’est pas seulement fonc- 
tion du Eh mais aussi du pH (fig. 1). 

L'étude des associations minéralogiques dans 
plusieurs gisements de fer américains a montré, 
à la lumière des notions précédentes, que les con- 
ditions favorables au dépôt de ces minerais se 
situent entre des pH de 7 et 7,8. Ces chiffres cor- 
respondent à un milieu marin à tendance lagu- 
naire. À ces valeurs du pH, le dépôt sera oxydé 
ou carbonaté, suivant la valeur du Eh. Le cas 
des silicates des minerais de fer est plus com- 
plexe ; ils sont en équilibre avec l’oligiste aussi 
bien qu'avec la sidérose. « Ils sont stables dans 
des conditions oxydantes à des valeurs du pH 
légèrement inférieures à celles correspondant à 
la précipitation optima le de l’hématite » [Krum- 


bein et Garrels, 1952]. Teodorovich [1955] con- 


sidère les leptochlorites comme indiquant une 
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1 : Minerai hématite. Le ciment de sidérose englobe des oolithes 
très attaquées. L’oolithe de la base de la figure est limitée 
en bas par une cassure rectiligne. Vers le haut de la figure ce 
ne sont que fantômes d’oolithes. Vers la droite, l’une possède 
un noyau, mais le peu d’enveloppe qui lui reste est affecté 
d’un biseau aigu. 

: Minerai hématite. Le caractère dominant de cette figure 

est la façon dont les oolithes ont réagi vis-à-vis du ciment. 

Dans celle du sommet de la figure, au milieu, la sidérose s’est 

introduite d’une manière quelconque en recoupant le corps ooli- 

thique ; le noyau de quartz est traversé en tous sens par de fines 
veinules de sidérose. Dans l’oolithe située plus à droite, les zones 
de sidérose sont réparties concentriquement entre les zones 
d’oligiste. Une métasomatose partielle se voit dans l’oolithe 
centrale, qui montre, sur une fraction de sa bordure, une 
couche de sidérose plus brillante que le ciment et par consé- 
quent oxydée. L’oolithe immédiatement à droite de la précé- 
dente possède de fins filets de sidérose de remplacement. En 
bas à l'extrémité gauche, oolithe corrodée : trois filets oxydés 
concentriques prolongent la structure ancienne dans le ciment. 

Un peu à droite, au-dessus, une oolithe à brisure rectiligne. 

En bas à droite, oolithe écaillée à son bord gauche. Noter 

quelques quartz isolés dans le ciment. 

3 : Minerai taché. Type de minerai où les oolithes sont séparées 
par un ciment de chlorite et de sidérose. La forme des oolithes 
est rendue bizarre par la corrosion due à la sidérose. Les 
oolithes sont oxydées, mais les paillettes extrêmement fines 
d’oligiste ont mal pris le polissage, de sorte qu’elles paraissent 
sombres par rapport à la sidérose du ciment. 

4 : Minerai taché. On distingue les deux zones du minerai signa- 
lées dans le texte : l’une, dépourvue d’oolithes, est formée de 
l'association de chlorite et de sidérose ; l’autre est formée de 
sidérose et de phosphate avec un peu de quartz. Elle contient 
ici des oolithes abondantes d’oligiste avec de la chlorite héma- 
tisée (sombres du fait du mauvais poli de l’oligiste pulvérulent). 
Fig. 1et2 X 88.— Fig. 3et4: x 44. 
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zone neutre dans l'échelle des potentiels d’oxydo- 
réduction. 

En ce qui concerne les matières organiques, 
leur présence suppose toujours des conditions 
réductrices et pratiquement une absence totale 
d'oxygène [Krumbein et Garrels, 1952 ; Zobell, 
1946]. Enfin, les phosphates de calcium sédimen- 
taires, tout comme les calcaires, dépendent sur- 
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F1G. 1. — Domaines de stabilité de l’hématite, de la sidérose 
et de la pyrite (d’après W. C. KRUMBEIN et R. M. GARRELS). 


tout des conditions relatives au pH qui doit être 
supérieur à 7. Mais ils paraissent indépendants 
du potentiel d’oxydo-réduction et on peut les 
rencontrer dans les trois domaines de stabilité 


du fer. 


CONSIDÉRATIONS GÉOLOGIQUES. — Envisa- 
geons les aspects géologiques en corrélation avec 
les données précédentes. 

Le niveau préliminaire de la couche de May 
s’est formé en milieu réducteur, puisque consti- 
tué principalement de sidérose. Ce caractère est 
accentué par la présence de pyrite abondante et 
de matière organique (graphite). Dans de telles 
conditions 1l est possible que la collophanite ré- 
sulte de Ja décomposition d'organismes ; mais, 
comme elle n’est indicatrice que des conditions 
de pH et peut se développer aussi bien en milieu 
oxydant, elle pourrait aussi n’être qu’un précipité 
purement chimique [Krumbein et Garrels, 1952 ; 
Gilbert, 1955]. 

Aïnsi les conditions réductrices prévalaient 
dans le milieu de sédimentation du niveau préli- 
minaire. Dans l’eau de mer surmontant le sédi- 
ment, l'oxygène était absent, de l'hydrogène sul- 
furé existait et les matières organiques pouvaient 
subsister. On se trouvait dans un « milieu confiné » 
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où la surface-limite de la zone réductrice se si- 
tuait au-dessus de l'interface de dépôt, c’est-à- 
dire de la surface du sédiment en cours de forma- 
tion (fig. 2). Autrement dit, on se trouvait dans 
des eaux stagnantes, non affectées par les cou- 
rants océaniques, mais contenant des matières or- 
ganiques. 

Dans son étude des formations ferrifères de 
l'Iron River, dans la partie nord de la péninsule 
de Michigan, H. L. James [1951] distingue, parmi 
d’autres, deux faciès constitués, tous deux, de car- 
bonate ferreux : le premier à sidérose et silice, 
avec 2 % de graphite, de la pyrite et de très 
faibles quantités de chlorite ; le second à sidé- 
rose, magnétite, chlorite et silice, sans matière 
organique, et considéré comme l’équivalent mé- 
tamorphique d’une roche à sidérose et chlorite. 
À quelle raison attribuer la différence entre ces 
deux formations ? On peut invoquer que la pre- 
mière, par la présence de graphite, exige des con- 
ditions fortement réductrices ; mais l’absence de 
ce minéral dans la seconde n'implique pas néces- 
sairement des conditions moins réductrices, car 
la matière organique, origine du graphite, a pu 
faire défaut. Cependant la présence de pyrite dans 
la première formation et son absence dans la se- 
conde sont significatives ; de sorte que vraisem- 
blablement le faciès carbonaté à chlorite se sera 
formé en milieu moins réducteur que le faciès 
carbonaté à graphite. 

Le niveau préliminaire de May présente côte 
à côte les caractères appartenant à ces deux fa- 
ciès : les occurrences de graphite et de pyrite y 
sont voisines des plages et des oolithes de chlo- 
rite. D'autre part, nous avons vu la sidérose atta- 
quer ou remplacer la chlorite des oolithes : il y 
a donc eu rupture des conditions d'équilibre phy- 
sico-chimique, le remplacement minéralogique 
traduisant le déséquilibre du milieu. La chlorite 
est le témoin de conditions moins réductrices (elle 
est même parfois un peu oxydée à la périphérie 
des oolithes). La matière organique et la pyrite 
indiquent des conditions plus réductrices, au 
cours desquelles de la sidérose a corrodé ou rem- 
placé la chlorite des oolithes. Ceci montre des 
oscillations dans les caractères physico-chimiques 
du milieu et l’achèvement du «niveau prélimi- 
naire » sur une phase plus réductrice sans chlo- 
rite. 

Le munerai hématite est constitué par des 00- 
lithes oxydées qu’englobe un ciment de sidérose. 
Dans l’eau de mer qui surmontait le sédiment et 
où de la sidérose précipitait, 1l régnait des condi- 
tions réductrices. C’était un milieu confiné, où 
la surface-limite de la zone réductrice se situait 
au-dessus de l’interface de dépôt (fig. 2). 
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Mais le milieu de formation de l’oligiste des 
oolithes était un milieu oxydant aux eaux aérées. 
On sait que le milieu marin normal à circula- 
tion ouverte est toujours oxydant, même dans 
l’eau qui recouvre le sédiment ; la surface-limite 
de la zone réductrice peut coïncider avec l’inter- 
face du dépôt ou même se situer au-dessous d’elle 
[Krumbein et Garrels, 1952]. L'hydrogène sulfuré 


Fi1G. 2. — Schéma de la position de la surface-limite de la 
zone réductrice par rapport à l'interface du dépôt sédimentaire, 
dans trois cas possibles de sédimentation marine (d’après 
W. C. KRUMBEIN et R. M. GARRELS. Dessin modifié). 


I I’ : interface (fond de la mer); S S’ : surface-limite; lignes 
verticales : sédiments ; points : zone oxydante; tirets hori- 
zontaux : eau de mer dans la zone réductrice. 


est toujours absent ainsi que la matière orga- 
nique. Mais on sait aussi que la quantité d'oxy- 
gène dissous diminue avec la profondeur et que 
les zones les plus riches en ce gaz sont les zones 
de surface. Il est donc probable que les oolithes 
d’oligiste se formaient dans des eaux peu pro- 
fondes au voisinage des rivages. 

Ces zones sont précisément celles qui ont, en 
général, le pH le plus élevé. Si, d’après Sverdrup, 
Johnson et Fleming, celui-ci varie de 7,5 à 8,4 
pour l’ensemble de l’océan, Harvey nous rap- 


907 


MAY-SUR-ORNE 


pelle qu’en surface il descend très rarement au- 
dessous de 8. Puisque les conditions favorables 
à une grande concentration d’oligiste requièrent, 
avons-nous vu, des valeurs comprises entre 7 et 
7,8, il fallait que le pH des eaux de surface fût 
abaissé. Cette circonstance se réalise lorsque l’eau 
de mer est diluée par de l’eau douce amenée par 
les fleuves. Par ailleurs la formation de chlorite 
serait due à des venues fluviales de limons [Cas- 
taño et Garrels, 1950}. Il semble donc que nos 
oolithes d’oligiste aient dû se former dans une 
mer aérée, parcourue de courants, pourvue d’ap- 
ports importants d’eau douce, voisine du rivage 
et peu profonde. 

Ainsi les deux éléments constitutifs du minerai 
proviennent de milieux de sédimentation à carac- 
tères opposés. Leur hétérogénéité foncière montre 
une rupture très nette d° équilibre. attestée par 
la corrosion et la métasomatose plus ou moins 
avancée des oolithes. Ceci amène nécessairement 
à l’idée du transport des oolithes dans le milieu 
générateur de sidérose, à partir du milieu où elles 
se sont formées. Ce transport est également mis 
en évidence par toutes les actions mécaniques 
observées et décrites ci-dessus. Nous sommes ainsi 
d'accord avec certaines idées fondamentales des 
théories de L. Cayeux sur les minerais de fer 
oolithiques. 

Mais comment se fait-il que le séjour des 00- 
lithes dans le dernier nulieu ne les ait pas entiè- 
rement réduites ? Tout d’abord le remaniement 
a pu se produire d’une façon rapide qui a empê- 
ché la reprise d'équilibre. Pettijohn [1956] s’est 
posé la même question : « Puisque le milieu inté- 
rieur d’un sédiment est toujours réducteur, com- 
ment peut-il se faire que tous les sédiments ne 
soient pas réduits ? Qu'un sédiment soit réduit 
ou non, cela dépend de la présence ou de l’ab- 
sence d’un agent réducteur. Un tel agent est la 
matière organique. » Précisément le minerai hé- 
matite ne renferme pas de matière organique, à 
l'inverse du «niveau préliminaire ». Du reste il 
faut distinguer, en ce qui concerne les phéno- 
mènes d’oxydo-réduction, le potentiel d’oxydo- 
réduction (ou intensité réductrice) et la capacité 
réductrice | Krumbein et Sloss, 1956 ; Zobel, 1946]. 
Cette distinction devient claire lorsqu'on se sou- 
vient de la définition thermodynamique des va- 
riables de tension (ou facteurs d’intensité) et des 
variables d’extension (ou facteurs de capacité) 
[Adam, 1956]. La décroissance d’une variable de 
tension détermine le sens dans lequel se fait une 
transformation spontanée, tandis que la quantité 
d'énergie, mise en jeu dans cette trausforma- 
tion, est fonction de la variable d'extension (ou 
facteur de capacité). La capacité réductrice est 
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une variable d'extension et le potentiel d’oxydo- 
réduction est la variable de tension correspon- 
dante. Ainsi donc, si la capacité réductrice est 
faible (en raison notamment de l’absence de ma- 
tière organique), le sédiment ne sera pas réduit 
[Krumbein et Garrels, 1952], quand bien même 
les conditions seraient réductrices. 

Krumbein et Sloss [1956] soulignent que la 
capacité réductrice décroît très rapidement avec 
la profondeur, à partir de l'interface du dépôt, 
pour atteindre une valeur constante en dessous 
d’une faible épaisseur de sédiment (1,25 m envi- 
ron). Cette valeur est si petite que les minéraux, 
qui ont traversé la tranche réductrice sans être 
réduits, ne risquent plus de l’être, au fur et à me- 
sure que le sédiment s’accumulera à l'interface. 
C’est donc seulement dans la zone superficielle 
que la réduction peut s’opérer ; si l’enfouissement 
du sédiment a été assez rapide pour que la réduc- 
tion n’ait pu s’y faire, il restera désormais au 
même état d’oxydation. 

Le minerai taché nous à montré aussi des 00- 
lithes formées en milieu oxydant, puisque géné- 
ralement constituées d’oligiste. et de chlorite 
hématisée. 

Certes il existe des zones formées de sidérose 
seule et les oolithes sont assez souvent corrodées 
par leur ciment. Mais, outre que cette corrosion 
est beaucoup moins prononcée que dans le mine- 
rai hématite, les zones de sidérose pure sont assez 
rares, et 1l y a équilibre le plus souvent entre 
chlorite et sidérose avec prédominance fréquente 
de chlorite. Les conditions furent donc beaucoup 
moins réductrices que celles qui donnèrent nais- 
sance au ciment de sidérose du minerai hématite. 

Les processus d’oxydation et de réduction, qui 
ont conduit tous deux aux divers éléments du 
minerai taché, se sont exercés d’une manière 
moins poussée, moins éloignée de l’équilibre que 
dans la formation du minerai hématite. La ehlo- 
rite acquiert, à mesure qu'on se rapproche du 
sommet de la couche, une importance plus grande 
au point de devenir le seul élément du minerai 
avec quelques quartz détritiques. Or ce minéral 
correspond à une zone de transition entre l’oli- 
giste et la sidérose, et sa précipitation exige des 
conditions de pH voisines de la neutralité. C’est 
donc par un épisode équilibré que se terminerait 
non seulement le cyele correspondant au minerai 
taché, mais encore le cycle correspondant à l’en- 
semble de la couche principale de May. Souli- 
gnons le contraste entre cet épisode équilibré final 
et l’épisode du niveau préliminaire. 

Nous avons remarqué dans l’étude descriptive 
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que le minerai taché est formé par la juxtaposi- 
tion de types très différents de minerai de fer, 
fait que nous allons essayer d'interpréter. Teo- 
dorovich a attiré l'attention sur les microfluctua- 
tions de la surface-limite de la zone réductrice, 
et par conséquent sur l’alternance constante de 
conditions oxydantes et réductrices. Il en résulte 
des feuillets sédimentaires successifs de nature 
très diverse, comportant d’ailleurs de nombreuses 
variations latérales. 

D'autre part le phénomène du slumping nous 
semble participer également à la genèse du mine- 
rai taché. On entend par slumping le glissement 
de masses de sédiments généralement non conso- 
lidés ; des pentes supérieures à 29 sont suflisantes 
pour le produire dans certains cas. Plus rarement 
s'agit-il de vastes glissements de terrains sous la 
mer ou de l'effondrement de talus immergés. 
L’épaisseur des strates affectées par le slumping 
varie de quelques centimètres à quelques mètres 
dans le cas le plus fréquent. Souvent on observe 
de petits plissements internes dans ces masses 
perturbées ; mais la strate qui les contient et les 
strates voisines ne sont pas elles-mêmes plissées 
et gardent une épaisseur uniforme [Pettijohn, 
1956]. À côté de ces plissements, on peut obser- 
ver «des nappes en miniature sauvagement tor- 
dues, des couches chiffonnées, des fentes pro- 
duites par étirement et une bréchification com- 
plète » [Kuenen, 1950]. Le slumping peut dépas- 
ser le stade du plissement pour donner des balles 
de boue ou de sable limoneux à structure spiralée 
en coupe verticale. Le résultat final est un pseudo- 
conglomérat désordonné, constitué de fragments 
irréguliers, quelque peu arrondis, de roches di- 
verses englobées dans une mésostase plus ou 
moins différente. Il semble que bien des aspects 
morphologiques du «minerai taché» de May 
peuvent s’interpréter ainsi, par le double jeu 
d’une sédimentation rythmique superposant des 
strates de caractère différent, et d’un slumping 
perturbant cette stratification. 

Aïnsi qu'on l’a déjà noté, Castaño et Garrels 
font remarquer que certains auteurs considèrent 
la formation de chlorite comme due à un apport 
fluvial de Himons, fournissant l’eau douce et l’alu- 
mine nécessaires, l’eau douce abaissant le pH aux 
environs de 7. Mais pour que cette eau ne soit pas 
immédiatement diluée dans celle de l’océan, il 
faut qu’elle soit rassemblée dans des bassins peu 
profonds, isolés partiellement de la grande circu- 
lation océanique par des sortes de seuils. C’est à 
la bordure de telles rides sous-marines que pour- 
raient se rattacher les phénomènes de slumping. 
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Remarques sur le mode de formation des minerais oolithiques. 


Il apparaît que le quartz du minerai est, de 
façon tout à fait prédominante, du quartz clas- 
tique, contrairement à l’opinion de L. Cayeux 
qui, dans son étude des minerais oolithiques de 
l'Ouest de la France, y voit surtout du quartz 
de néoformation. À May, le noyau des oolithes 
est presque toujours quartzeux. D’autres gise- 
ments, comme celui d'Halouze, renferment des 
oolithes à noyaux de sidérose ou à noyaux mixtes. 
Cayeux a pensé que les noyaux mixtes pro- 
viennent souvent du remplacement de la sidérose 
par le quartz. Or nous avons observé fréquem- 
ment, au microscope polarisant à lumière trans- 
mise, que si plusieurs plages de quartz sont répar- 
ties dans un même noyau de sidérose, elles 
s’éteignent simultanément : ce qui prouve qu’elles 
appartiennent au même réseau cristallin découpé 
par la sidérose, vraisemblablement corrodé par 
elle. Dans le minerai d’Halouze nous avons noté 
[1956] la présence de galets dont certains ren- 
ferment des Lithistidés ; et ces organismes, origi- 
nellement siliceux, ont été épigénisés par la sidé- 
rose. À May, dans le minerai hématite, presque 
tous les noyaux sont cernés de sidérose, en mince 
pellicule à l’intérieur de l’enveloppe D libiaue, 
Si l’on veut voir dans cette sidérose un dépôt 
originel, antérieur à celui de l'enveloppe, il faut 
se demander pourquoi elle n’a pas été oxydée. 
En outre elle ressemble à la sidérose du ciment, 
et on peut penser que l’enveloppe a été traversée 
par la sidérose au moment de la mise en place 
du ciment, le carbonate se fixant préférentielle- 
ment sur le quartz. Aussi, plutôt que l’idée in- 
verse, nous admettrons la métasomatose du 
quartz par la sidérose comme le cas le plus fré- 
quent. C’est à une notion analogue que $. Caillère 
et F. Kraut [1952] sont arrivés pour certains mi- 
nerais de Lorraine. 

Nos observations illustrent les remaniements 
considérables éprouvés par les matériaux consti- 


tutifs du minerai oolithique au cours de son évo- 
lution, conformément aux théories de Cayeux. 
Nous avons parlé de noyau, d’enveloppe et de 
ciment au sens de Cayeux, en tant qu’éléments 
ayant leur individualité et correspondant à des 
phases successives de la sédimentation. $S. Cail- 
lière et F. Kraut [1952] ont considéré au contraire 
ces éléments comme de simples phases minéralo- 
giques, dans le cas de certains minerais lorrains, 
la formation des oolithes se faisant, pour eux, en 
même temps que celle du ciment. Notre étude 
du minerai de May nous a montré que les oolithes 
se forment probablement sur le fond marin ou, à 
la rigueur, à une profondeur très faible au-dessous. 
Comme d’autre part la diagénèse n’est effective, 
dans le cas des minerais de fer, que sur une très 
faible épaisseur, c’est-à-dire dans Je voisinage im- 
médiat du dit fond, on peut dire que la formation 
des oolithes est un phénomène lié à la proximité 
du fond marin. 

Peut-on en conclure à une formation diagéné- 
tique dans la boue du fond ? Il ÿ a un calibrage 
statistique des oolithes dans une couche de mine- 
rai : «Le minerai oolithique est constitué par un 
agrégat d’oolithes aplaties de dimension et de 
forme constantes » [Pettijohn, 1956]. Si la diagé- 
nèse avait été seule à intervenir, on aurait eu 
vraisemblablement des dimensions variables pour 
les oolithes, comme 1l arrive pour des concré- 
tions. Comme les oolithes du « minerai hématite » 
de May présentent des cavités dues à des actions 
mécaniques, cavités remplies par le ciment, on 
voit que les oolithes sont antérieures au ciment. 
Enfin et surtout, un changement de milieu, par 
transport des oolithes, paraît manifeste dans notre 
cas. Tous ces arguments infirment, semble-t-1], 
l’idée de la formation des oolithes, au cours de la 
diagénèse, de sorte que nous préférons en rester 
aux conceptions classiques de Cayeux, au moins 
pour les minerais que nous avons étudiés. 
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Essai de subdivision métallogénique du territoire de l’'U.R.S.S. 


par V.I. Smirnov !. 


Sommaire. — Schéma de la subdivision métallogénique du territoire de l’'U. R. S. S. d’après le 
principe de la délimitation des surfaces d’extension des gisements miniers endogènes alpins, 
mésozoïques hercyniens, calédoniens et protérozoïques. Le caractère polycyclique de la métal- 
logénie des provinces de l'Union soviétique est établi; ce caractère est conditionné par la réu- 
nion de plusieurs époques métallogéniques dans les limites d’une même province. Les liaisons 
entre les époques de la minéralisation sont esquissées ainsi que certains traits de l’évolution géné- 
rale de la métallogenèse endogène depuis l’Archéen jusqu’au Tertiaire. 


Principes généraux de la subdivision. 


Dans la mesure où la subdivision du lent dé- 
roulement de la genèse des minerais dans les pro- 
fondeurs de la terre est basée sur la notion 
d’époques et de stades de minéralisation, on peut 
effectuer la subdivision métallogénique du terri- 
toire du pays en provinces minières en délimitant 
les aires de l’extension des gisements se rappor- 
tant à une époque déterminée. Sur le territoire 
de VU. R. S. S. se sont plus ou moins nettement 
manifestées des minéralisations de six époques 
métallogéniques alpine, mésozoïque, hercy- 
nienne, calédonienne, protérozoïque et archéenne 
(ou archéennes). 

Dans le cadre de chaque époque il a été pro- 
posé de définir trois stades de minéralisation en- 
dogène répondant aux étapes successives de la 
transformation des géosynclinaux en plates- 
formes [Belibin, 1940] : 

— au stade précoce (antérieur au plissement) 
se forment les ultra-basites, les basites, leurs 
produits de différenciation acides et alcalins et 
les gisements magmatiques du type skarn de fer, 
de titane, de chrome, des métaux de la mine du 
platine, de cuivre et de nickel qui y sont liés ; 

— au stade moyen (pendant la période des 
phases fondamentales du plissement ou aussitôt 
après) se produit la mise en place de masses 
batholitiques de granitoïdes et la formation de 
skarns, ainsi que de pegmatites, de greisens et 
de gisements hydrothermaux de minerais de mé- 
taux non ferreux, rares et précieux, qui les accom- 
pagnent ; 


— au stade ultime (postérieur au plissement) 
qui conduit au régime de plate-forme, de petites 
intrusions se mettent en place et il se forme des 
gisements hydrothermaux non ferreux, rares et 
radioactifs, paragénétiquement liés à ces intru- 
sions. 

Comme le montre l’analyse de nos connais- 
sances sur la métallogénie de l’'U. R. S. S$., des 
gisements industriels relevant de l’ensemble des 
trois stades n’existent pratiquement dans aucune 
de ses régions plissées. Il peut arriver que la miné- 
ralisation des stades précoce et moyen soit nette, 
mais que celle du stade tardif manque, c’est le 
cas de lOural. Par contre, dans les autres pro- 
vinces de notre pays se trouvent des gisements 
correspondant aux stades moyen et tardif, alors 
que la minéralisation du stade précoce est réduite 
ou même pratiquement nulle. 

Ainsi, toutes les provinces métallogéniques 
étant, en fait, à deux stades peuvent être divisées 
en deux types : les provinces de minéralisations 
contemporaine ou postérieure au plissement. Nous 
soulignons qu’il s’agit ici non pas de la minéralisa- 
tion en général, mais des minéralisations qui ont 
conduit à la formation de gisements d'importance 
industrielle. 

Sur le territoire des provinces minières, on peut 
délimiter les surfaces de l’extension des forma- 


1. Note publiée dans le cadre des échanges d'articles avec les 
Izvetija Ak. Nauk. SSSR, ser. geol. Traduction de l’article (Izv- 
Ak. Nauk., ser. geol., 1959, n° 4, p. 3-21) par le Service d’infor. 
mation géologique (S. I. G.) revue par L. BARRABÉ et G. DEICHA. 
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Fic. 1. — Schéma de la division en régions métallogéniques de l’'U. R. S. S. par V. I. SMIRNOV. 
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ESSAI DE SUBDIVISION MÉTALLOGÉNIQUE DU TERRITOIRE DE L'U.R.S.S. 


tions pétrographiques et celles des gisements des 
stades précoce et moyen qui y sont liés. Le plus 
souvent, la surface d'extension des gisements du 
stade moyen est recouverte par celle des gise- 
ments du stade tardif. La délimitation de cette 
dernière n’est en général pas possible. Pour cette 
raison, la subdivision intérieure des provinces 
minières d’après les formations métallifères, ré- 
pondant à chaque stade du développement, n’est 
possible que pour les provinces du premier type, 
c'est-à-dire pour l’Oural. 

Ce qui est beaucoup plus important pour la 
subdivision des provinces minières, c’est la déli- 
mitation des parties synchrones (ou rapprochées 
dans le temps), mais occupant des positions diffé- 
rentes dans la structure géosynclinale, On peut 
y rapporter, d’une part les zones axiales des géo- 
synclinaux et les soulèvements centraux qui se 
sont formés à leur place, et d’autre part les zones 
périphériques des géosynclinaux (plates-formes 
continentales). Dans les limites de ces dernières, 
des granitoïdes modérément acides du stade 
moyen se mettent en place et des gisements du 
type skarn et des gisements hydrothermaux, prin- 
cipalement sulfurés, se forment, tandis que dans 
les soulèvements centraux se produisent des in- 
trusions de granitoïdes acides et extrêmement 
acides qui sont accompagnés de pegmatites, de 
greisens, de veines de quartz à minéralisation spé- 


Éléments de la délimitation des 


À notre avis, il est rationnel de distinguer les 
provinces minières en U. R. S. S. en appliquant 
la méthode de délimitation des surfaces de 
développement des gisements d’une époque dé- 
terminée ?. Mais la minéralisation endogène des 
époques métallogéniques ultérieures étant tou- 
Jours épigénétique, par rapport à la minérali- 
sation des époques précédentes, cette seconde 
minéralisation peut se répartir sur la surface 
d'extension des gisements formés antérieurement, 
créant des zones de développement de gisements 
d'âge différent. C’est pourquoi il convient de dé- 
terminer les provinces minières en délimitant les 
aires d'extension des gisements de l’époque ter- 
minale de la minéralisation. Dans ce cas seront 
indiquées dans leurs limites les zones d’extension 
de la minéralisation antérieure et celles de la 
jeune minéralisation, placée au-dessus d’elle, que 
l’on doit délimiter séparément. Il est rationnel 
d'indiquer séparément les surfaces d’extension de 
la jeune minéralisation placée sur les secteurs des 
plates-formes anciennes. La fig. 1 représente le 
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cifique (principalement d’étain, wolfram, molyb- 
dène, bérylium et hthium). Donc, dans les limites 
d’un même stade, mais dans des parties diffé- 
rentes du géosynclinal, des zones de gisements en 
principe différents peuvent se former. Gorghev- 
ski] [1956] l'avait déjà signalé dans sa descrip- 
tion des provinces minières de la Transbaïkalie 
orientale et de l’AJtaï. 

En général, pour les gisements des stades 
moyen et tardif, ce n’est pas seulement la déter- 
mination des complexes successifs de roches qui 
a une importance primordiale pour la subdivi- 
sion des provinces minières, mais aussi la défini- 
tion des zones de mobilité différente : 1) stables, 
2) ayant subi un enfoncement de longue durée 
(dépression), 3) caractérisées par une surrection 
constante (soulèvement). De cette façon, des 
zones structurales et isopiques sont mises en évi- 
dence ainsi que les cassures qui les séparent. Ces 
cassures, souvent profondes, ont une importance 
fondamentale pour la subdivision métallogénique 
des provinces minières. 

Ces principes de subdivision peuvent être uti- 
lisés pour la composition des cartes métallogé- 
niques de chaque province. Pour la subdivision 
de tout le territoire de l'U. R. S. S. il est ration- 
nel de déterminer d’abord les régions de locali- 
sation des gisements d’époques métallogéniques 
déterminées. 


provinces minières de l’U. R. S.S. 


schéma de la subdivision du territoire de VU. R. 
S. S. d’après ce principe. 

En employant cette méthode, on peut distin- 
guer les provinces de minérali ation alpine, mé- 
sozoïque, hercynienne, calédonienne et protéro- 
zoïque. Nous devons signaler que les contours de 
ces provinces ne concordent pas entièrement avec 
ceux des zones plissées représentées d’après l’âge 
de plissement sur la magnifique carte tectonique 
de VU. R. S. S. à l’échelle du 5 000 000€ äressée 
sous la direction de N. S. Shatski, A. A. Bogda- 
nov, N. À. Beljaevski, M. V. Muratov, ete. Ceci 
est dû au fait que la formation d’une certaine 
partie des gisements endogènes importants a eu 
lieu, sur de grandes surfaces d’un certain nombre 
de provinces minières, à l’époque post-tectonique 
et même à l’époque suivante (par exemple dans 


2. Ce qui n’exclut pas la possibilité de l’établissement de cartes 
d'ensemble de formations métallifères isolées, de gîtes de diffé- 
rents métaux ou de groupes de métaux, ainsi que d’une subdivi- 
sion d’après le principe de délimitation de différents types de 
développement des géosynclinaux et des plates-formes. 
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le Kazakhstan central, dans la partie nord de 
l'Asie centrale, en Extrême-Orient septentrional, 
etc.). La carte tectonique de l’U. R. $. S. peut 
donc être largement utilisée pour la subdivision 
métallogénique de notre pays, mais avec un cer- 
tain remaniement. 

En tenant compte de ce que nous venons d’ex- 
poser, on peut, parmi les surfaces d'extension de 
la minéralisation endogène en U. R. S. S. définir 
les provinces suivantes : 


I. Azrines : 1) Extrême Nord-Est ; 2) Caucase ; 
3) Carpathes ; 4) Kopet-Dag. Il est plus commode 
de rattacher l’étroite zone de minéralisation al- 
pine de l’Extrême-Orient à la province méso- 
zoïque de la région Transbaïkalo-Primorié. 

IL. Mésozoïques Transbaïkalio- Primorié 
(ceinture Mongolo-Okhotsk et sa ramification du 
Primorié). 

[TL HercyNIENNES : 1) Oural, 2) Kazakhstan, 
3) Asie centrale. S'y rapportent également le Do- 
netz, la Nouvelle-Terre, le Taïmyr méridional, la 
zone de Tom-Kolyvan. 

IV. CALÉDONIENNES région d'Altaï-Sajan, 
ainsi que la partie septentrionale du Taïmyr. 

V. Prorérozoïques : 1) zone méridionale de la 
plate-forme sibérienne, 2) bouclier baltique, 3) bou- 
clier ukrainien. 


Les aires d'extension exclusive des gisements 
de l’époque métallogénique terminale coïncident 
avec les complexes de roches du cycle géologique 
correspondant. Mais là où, dans les limites de la 
région plissée, se trouvent des complexes de 
roches de cycles géologiques antérieurs, cette mi- 
néralisation recouvre les zones d’extension de gi- 
sements plus anciens. Dans ce cas, des aires de 
minéralisation polycyclique se forment. Dans 
notre pays, toutes les provinces minières qui re- 
couvrent des régions plissées (soit dans leur tota- 
lité, soit dans leurs plus grandes parties) se rap- 
portent au type polycyclique. 

S1 l’on ne tient compte que des époques déci- 
sives de minéralisation on peut distinguer des 
provinces bicycliques et tricycliques 

— aux provinces bicycliques se rapportent 
l'Extrème Nord-Est (avec gisements mésozoïques 
et alpins), la région Transbaïkalo-Primorié (avec 
gisements hercyniens et mésozoïques), le Kazakh- 
stan, l’Asie centrale et l’Oural (avec gisements 
calédoniens et hercyniens), la région plissée d’AI- 

taï-Sajan (avec gisements protérozoïques et calé- 
doniens) ; 
aux provinces tricycliques se 1OPROTENE le 
Caucase (avec gisements hercyniens, mésozoïques 
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et alpins) ainsi que les provinces minières des bou- 
cliers des plates-formes russe et sibérienne ; dans 
les limites du bouclier baltique d’ AN gise- 
ments archéens, protérozoïques et hercyniens 
sont connus et dans les parties méridionales de 
la plate-forme sibérienne (sur le bouclier de PAI- 
dan) des gisements archéens, protérozoïques et 
mésozoïques. 

Si l’on tient compte de minéralisations moins 
importantes, on peut augmenter le nombre des 
époques pour presque toutes les provinces énu- 
mérées ; par exemple, au Caucase, se trouvent 
des indices de minéralisation peu importants de 
l’époque calédonienne, au Kazakhstan des indices 
de minéralisation de l’époque protérozoïque, etc. 
Mais, pour un premier schéma de la subdivision 
métallogénique régionale, on peut ne pas les 
prendre encore en considération. 


Les rapports entre les complexes plissés anté- 
rieurs, les formations intrusives et les gisements 
qui y sont liés ainsi que les formations géologiques 
du cycle suivant peuvent être variés : 

— sur les débris, tectoniquement démembrés, 
de la région plissée du cycle précédent peut se 
former un nouveau système géosynclinal jeune 
(par exemple, le géosynclinal mésozoïque de la 
ceinture Mongolo-Okhotsk apparu sur la région 
plissée hercy nienne) : 5 

— le régime géosynclinal du cycle suivant peut 
continuer dans les limites du plissement inachevé 
du cycle précédent (par exemple, le synclinal her- 
cynien Zajsansk du Kazakhstan oriental, etc.) ; 

— les structures plissées, les complexes intru- 
sifs et les gisements du cycle précédent peuvent 
être repris par les déformations tectoniques et 
les intrusions du cycle suivant avec conservation 
du régime de transition au régime de plate-forme 
ou du régime de plate-forme (par exemple, la 
région plissée Verkhojano-Chukotka de l’'Extrème 
Nord-Est dans le cycle alpin). 

Le problème du rapport des plissements anté- 
rieurs et postérieurs est complexe, nous ne pou- 
vons pas l’étudier en détail ici. Dans le cas pré- 
sent, il est important pour nous de souligner la 
coexistence habituelle, dans les limites des pro- 
vinces minières, de régions d'extension de gise- 
ments de plusieurs cycles géologiques. En liaison 
avec ce fait apparaît le problème, à notre avis 
extrêmement important, du rapport entre les mi- 
néralisations postérieure et antérieure, dont nous 
examinerons quelques aspects après avoir carac- 
térisé brièvement les principales provinces mi- 
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Les principales provinces minières. 


I. LES PROVINCES ALPINES. 


1. Extrême Nord-Est. Sur les cartes tectoniques 
de PU. R. $S.S. sont distinguées les régions plis- 
sées de Verkhojano-Kolyma mésozoïque et de 
Korjaksko-Kamchatka alpine. Quant à l’époque 
de la formation des gisements miniers endogènes, 
cette province doit être rapportée aux régions de 
minéralisation alpine, qui se superpose à la miné- 
ralisation mésozoïque dans sa partie occidentale. 
Elle fait partie des provinces métallogéniques bi- 
cycliques avec développement de gisements mé- 
sozoïques et alpins : 

— le cycle mésozoïque dans cette région se dis- 
tingue par l’absence de gisements miniers du 
stade précoce et par la formation, en liaison avec 
les intrusions granitiques, de gisements des stades 
moyen et tardif. Au stade moyen de ce processus, 
pendant la période de plissement jurassique supé- 
rieur, deux complexes intrusifs se sont formés : 
le complexe dit prébatholitique représenté par 
de petites intrusions de composition quartzo- 
albitique et le complexe batholitique d’intrusions 
granitiques du type Kolyma. Au premier est liée 
la célèbre minéralisation aurifère du Nord-Est, et 
au second, la minéralisation, non moins connue, 
d’étain, celle de wolfram qui l’accompagne, en 
partie celle de molybdène, d’arsenic et de plomb- 
ZINC ; 

— le cycle alpin ne peut être subdivisé en 
stades classiques de l’évolution géosynclinale, 
mais on peut y définir trois étapes de mise en 
place de roches magmatiques : granodiorites an- 
térieures au Crétacé supérieur ; type Okhotsk, 
du Crétacé supérieur ; alaskites du Paléocène du 
complexe d’Omsukchan et petites intrusions, 
principalement granodioritiques, de l’époque 
miocène [Matveenko et Shatalov, 1958]. Aux 
premiers sont liés les gisements de molybdène, 
aux seconds, les gîtes d’étain, de wolfram et les 
oîtes polymétalliques, et au troisième (d’après 
l’époque de leur formation) les gîtes de mercure. 

Par suite du recouvrement total ou partiel des 
surfaces des cinq complexes de roches éruptives 
et des gisements qui y sont liés, on ne distingue 
pas de nette zonalité régionale dans leur réparti- 
tion sur le territoire du Nord-Est. Cependant, 
suivant le développement prédominant des gise- 
ments de tels ou tels métaux, on peut définir 
quatre zones : la zone Jano-Indigiro-Kolyma qui 
est caractérisée par le développement d’une miné- 
ralisation aurifère et stannifère ; la zone septen- 

20 avril 1960. 


trionale qui comprend, dans l'essentiel, des 
champs sporadiques de minerais stannifères ; le 
long de la ceinture vulcanogène d’Okhotsk- 
Chaunsk s’allonge une large et longue bande de 
minéralisation molybdénique sporadique, enfin 
la subprovince de minerais de mereure coïneide 
avec la région plissée de Korjaksko-Kamchatka. 


2. Caucase. Sur le territoire du Grand et du 
Petit-Caucase, des gisements endogènes des 
époques calédonienne, hercynienne, mésozoïque 
et alpine sont connus [Afanasev, 1958 ; Tvalchre- 
hdze,-1957]}: 

La minéralisation calédonienne est développée 
dans la partie de l’avant-chaîne (Peredovoj) et 
de la chaîne principale (Glavni) du Grand-Cau- 
case ainsi que dans le Petit-Caucase. Au magma- 
tisme basique précoce du cycle calédonien sont 
liés des gisements de chalcopyrite et de petites 
manifestations métallifères de chrome et de ni- 
ckel. Aux granitogneiss suivants se rapportent 
des pegmatites isolées et des veines de quartz de 
haute température avec cassitérite, molybdénite, 
scheelite, arsenopyrite et or. 

Des gisements de chalcopyrite, ainsi que de 
petites manifestations minières de titano-magné- 
tite, de chrome et de nickel se sont de nouveau 
trouvés liés aux effusions et aux intrusions ba- 
siques initiales du cycle hercynien. Aux granites 
des principales phases du plissement hercynien 
se rapportent les pegmatites, des greisens, des 
veines de quartz et de quartz à tourmaline de 
haute température avec cassitérite, scheelite, mo- 
lybdénite et arsenopyrite. Aux petites intrusions 
de granite-porphyres et de kératophyres qui ter- 
minent ce cycle sont associés les gisements de 
plomb-zine de la partie occidentale du versant 
septentrional du Grand-Caucase. 

Le cycle mésozoïque de minéralisation endogène 
est largement développé. Aux kératophyres du 
Lias et du Bajocien du Petit-Caucase et de la 
Transcaucasie sont liés les gisements de pyrite 
(Chiragidzor, Kedabek, Laura et autres). À cette 
même période se rapporte la formation de gise- 
ments particuliers cupro-pyrrotiniques étirés le 
long des dykes diabasiques du Grand-Caucase. 
En outre est connue une minéralisation titano- 
magnétique et chromitique dans le gabbro de la 
Svanetie. Des intrusions de granites du stade 
moyen ont conditionné la minéralisation du type 
skarn de Tyrny-Auz avec scheelite et molyb- 
dénite. Enfin, à la série terminale des petites 
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intrusions (granodiorites, kératophyres et albito- 
phyres) se rapportent la minéralisation polymé- 
tallique antécallovienne du groupe Sadono- 
Unalsk, les barytines de Transcaucasie, les 
gisements de cuivre et ceux polymétalliques de 
Dambloud et de Kafan. 

Le centre de gravité de la minéralisation endo- 
gène du cycle alpin s’est déplacé vers le Petit- 
Caucase bien que des gisements alpins soient 
aussi connus au Caucase septentrional. Les 
gisements de la zone de Somkhitsko-Kafan 
(Shamlug, Madneuli, etc.) sont liés à Ja série vul- 
canogène du stade initial de ce cycle (Crétacé 
supérieur). Aux diorites, granodiorites et syénito- 
diorites quartzifères de la série antécénomanienne 
se rapportent les rares gisements de skarns avec 
minerais de fer et de cobalt ainsi que les gisements 
de cuivre-molybdène et de molybdène de la zone 
de Miskhano-Zangezour. En rapport avec les 
petites intrusions tertiaires les plus tardives de 
granodiorites, de dacites, d’albitophyres et autres 
roches, existent au Caucase des gisements hydro- 
thermaux de plomb, et de zine, d’antimoine et de 
mercure, d’or, d’arsenic (sulfures simples) et de 
thallium. 

Les lois régionales de la minéralisation endo- 
gène valables pour l’ensemble de cette province 
et de ses différentes zones peuvent être schéma- 
tiquement résumées comme suit : sur les versants 
sud et nord du Grand-Caucase, les gisements po- 
lymétalliques d’âges différents prédominent ; des 
gisements de métaux rares (molybdène, wolfram, 
mercure, arsenic), d'âges différents également, 
sont concentrés dans sa partie axiale ; au Petit- 
Caucase se trouvent des formations à molybdène 
et à cuivre des époques métallogéniques méso- 
zoïque et alpine. 


II. Les PROVINCES MÉSOZOÏQUESs. 


Province Transbaïkalo-Primorié. Cette province 
correspond à la région plissée Mongolo-Okhotsk 
et à sa branche méridionale du Primorié. 

Dans l’histoire géologique de cette province on 
distingue trois cycles : hercynien, mésozoïque et 
alpin. La surface d’extension des complexes her- 
cyniens de roches et des gisements qui les accom- 
pagnent est, dans l'essentiel, située au $S de la 
zone centrale des monts Sikhoté-Aline, et corres- 
pond entièrement à l'extension de gisements mé- 
sozoïques qui se poursuivent légèrement plus loin 
à l'Est jusqu’à la zone du Primorié de Sikhoté- 
Aline. Dans la zone centrale de Sikhoté-Aline, 
mais Sporadiquement et plus à l'Ouest, la zone 
des gisements mésozoïques est, à son tour, recou- 


SMIRNOV 


verte par celle des gisements alpins qui s’étendent 
plus loin vers l'Est et englobent la zone du Pri- 
morié de Sikhoté-Aline, Sakhaline et la chaîne 
des Kouriles. Bien que dans les limites de cette 
province se trouvent des gisements des trois 
cycles, ce territoire est cependant rapporté aux 
provinces minières bicycliques, car les surfaces 
d'extension des gisements correspondent toujours 
à deux cycles : soit les cycles hercynien et méso- 
zoïque (à l'Ouest), soit les cycles mésozoïque et 
alpin (à l'Est). 

Dans cette province, il n’a pas été découvert 
de gisements importants du stade précoce du 
cycle hercynien. Au stade moyen (qui répond au 
plissement postérieur au Carbonifère inférieur) 
est liée l’intrusion de granodiorites suivis de gra- 
nites accompagnés de skarns à magnétite, ainsi 
que de gisements hydrothermaux d’étain, d’or, 
de molybdène, de wolfram et de fluorine. 

A l’époque mésozoïque, deux intrusions de gra- 
nitoïdes se sont également formées mais elles se 
sont mises en place, en succession inverse. Des 
pegmatites, des formations de quartzo-creisen et 
de quartz avec étain et wolfram s’associent aux 
granites du Cimmérien moyen. Aux granitoïdes 
du Cimmérien supérieur, modérément acides, 
sont liés des gisements polymétalliques d’or, de 
molybdène et d’arsenic. 

L’intrusion polyphasée de diorites, granites et 
granito-porphyres alpins a été accompagnée de 
la formation de gisements hydrothermaux de 
minerais polymétalliques, stannifères, aurifères, 
fluorés et mercuriels. 

Dans certaines parties de la province, divers 
gisements sont parfois strictement répartis dans 
des zones isolées. Sous ce rapport, la Transbaï- 
kalie orientale, où S. S. Smirnov [1944] à tracé 
trois ceintures minières, est typique. Au cours 
des recherches plus récentes, il a été établi que 
la ceinture centrale de minéralisation wolframo- 
stannifère est située sur le soulèvement central 
du synclinal cimmérien et que les ceintures de 
gisements d’or et de molybdène ainsi que de 
plomb-étain et de molybdène se rapportent aux 
parties périphériques de ce synclinal. 


IIT. Les PROvVINCES HERCYNIENNES. 


1. Oural. Le cycle hercynien du développe- 
ment géosynclinal, qui détermine la base de la 
structure géologique et de la métallogénie de 
l’Oural, a été bien étudié. Les conditions de la 
formation des différents complexes de roches an- 
ciennes découverts dans les anticlinoriums occi- 
dental et oriental ainsi que dans l’Oural polaire 
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ne sont pas connus dans le détail. On sait seule- 
ment que des gisements magmatiques de titano- 
magnétites sont associés aux gabbro-diabases 
anciennes qui se trouvent parmi eux, et des gise- 
ments hydrothermaux de molybdène ainsi que des 
pegmatites (avec des accumulations insignifiantes 
de béryl et de cassitérite) aux granites anciens. 

Pour le cycle hercynien (d’après V. M. Serguiev- 
ski]), le stade précoce est extrêmement typique 
dans l’Oural. Dans les hyperbasites de ce stade 
sont localisés les gisements magmatiques bien 
connus de chromites ; dans les basites, des gise- 
ments de minerais titano-magnétitiques, mais les 
gisements du type skarn avec minerais de fer et 
de cuivre sont liés aux granites et syénites à pla- 
gioclases. Les gisements de chalcopyrite et de 
pyrite s'associent à la série vulcanogène des spi- 
lito-kératophyres et des albitophyres. 

Au stade moyen, qui répond aux phases fon- 
damentales du plissement hereynien, des grano- 
diorites et des granites suivis d’alaskites, se sont 
mis en place. Les granodiorites basiques et les 
granites modérément acides ont été accompa- 
gnés de la formation de gisements type skarn 
avec magnétite et de gisements hydrothermaux 
de minerais d’or. Aux granites alaskitiques loca- 
lement développés Corte pondert les pegmatites 
à pierres précieuses et métaux rares, ainsi que 
des manifestations hydrothermales à wolfram. 

Dans l’Oural, le stade tardif est peu apparent, 
mais 1l est possible que les manifestations spora- 
diques de barytine, de fluorine, d’or-antimoine et 
de quartz-or-mercure y correspondent. 

A la netteté de la structure tectonique zonée 
de l’Oural répond une zonalité régionale non 
moins précise dans la répartition des gisements 
endogènes. Des gisements magmatiques et mé- 
tamorphogènes typiques de titane, de fer et de 
magnétite sont liés à la zone des roches méta- 
morphiques. Les gisements magmatiques de chro- 
mites et de titano-magnétites se rapportent aux 
bandes d’hyperbasites et de basites. Des mine- 
rais de pyrite sont englobés dans la ceinture vul- 
canogène de lOural. Dans la zone appelée «zone 
de développement des granites du versant orien- 
tal » de l’Oural sont concentrés des gisements de 
fer, d’or, de pierres précieuses, etc. 


2. Le Kazakhstan est une région bicyelique ty- 
pique d’extension de gisements endogènes calé- 
doniens et hercyniens [Satapev, 1957]. 

Le cycle calédonien avec ses structures, ses 
roches éruptives et ses gisements est principa- 
lement développé dans la partie occidentale du 
Kazakhstan. Il est possible qu’au stade précoce 
(caractérisé par des accumulations spilito-kérato- 
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phyres et de petites intrusions acides et comag- 
matiques basiques) se soient formés les gisements 
d’antimoine contenant de l’or. Au stade moyen 
correspondent la mise en place de granodiorites 
ainsi que de granites siluriens et la formation de 
quartzo-greisens avec cassitérite, monazite et 
scheelite. Le stade tardif est caractérisé par la 
formation de petites intrusions de l’époque siluro- 
dévonienne et de gisements quartzo-aurifères. 
Donc, au Kazakhstan, les gisements d’or sont 
caractéristiques de l’époque métallogénique calé- 
donienne. 

Au Kazakhstan central et occidental, le cycle 
hercynien s’est déroulé dans un milieu passant du 
régime géosynclinal au régime de plate-forme, et 
dans sa partie orientale dans des conditions géo- 
synclinales. Malgré ces différences géologiques 
radicales, dans toutes les parties du Kazakstan 
se sont produites au cours de ce cycle des intru- 
sions accompagnées de minéralisations syn- 
chrones et identiques. Au stade précoce se sont 
formés de petits massifs de roches ultrabasiques 
et basiques avec accumulations locales de chro- 
mite qui n’ont aucune influence sur le faciès mé- 
tallogénique de la province. Au stade moyen, 
deux intrusions successives de granitoïdes sont 
intervenues. Aux granites précoces modérément 
acides du Carbonifère moyen sont liés les petits 
gisements de minerais du type skarn de fer, de 
cuivre, ainsi que de molybdène, de cobalt et de 
polymétaux. Aux granites leucocrates de l’Her- 
cynien supérieur se rapportent les pegmatites et 
les gisements quartzo-greisen de molybdène, de 
wolfram, d’étain. Au stade tardif du cycle her- 
cynien se sont formées de petites intrusions ayant 
la composition des albitophyres quartzeux et des 
granodiorites. Des gisements polymétalliques et 
cuprifères, importants et variés, correspondent à 
ces intrusions ; il en est de même des gisements 
quartzo-aurifères plus réduits. 

Dans les parties occidentale et centrale du Ka- 
zakhstan manque la zonalité régionale dans la ré- 
partition des gisements endogènes. On remarque 
seulement une gravitation des gisements d’or, 
d’âge calédonien, vers la périphérie du Kazakhs- 
tan 'centrals les gisements hercyniens, qui forment 
1C1 l'essentiel de la minéralisation, se rapportent 
aux grandes cassures tectoniques et n’ont pas de 
répartition réglée. Par contre, dans la partie 
orientale du Kazakhstan, on observe une zona- 
lité régionale extrêmement régulière dans la ré- 
partition de la minéralisation endogène [Nekho- 
roshev, 1957]. Là, correspondant au passage d’un 
secteur de la zone plissée de Zajsansk à un autre, 
apparaissent sept ceintures minières [Semenov, 
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1) V'Altaï minier avec ses gisements de wolfram- 
molybdène ; 2) l'Altaï métallifère avec une miné- 
alisation polymétallique ; 3) la ceinture de gise- 
ments aurifères de l’Altaï méridional ; 4) la zone 
de Kalba-Narynsk avec gisements d’étain, de 
wolfram ; 5) la seconde ceinture de gisements d’or 
de Kalba ; 6) la zone faiblement métallifère de 
Zharna ; 7) la zone de Chingirsk avec gisements 
de wolfram et molybdène. 

Cette zonalité régionale est conditionnée par 
la répartition spatiale régulière des complexes de 
roches éruptives. Les granites leucocrates de 
l'Hercynien supérieur et la minéralisation à mé- 
taux rares qu’ils conditionnent sont répartis dans 
la région du soulèvement central du géosynelinal 
de Zajsansk et les bords adjacents de la plate- 
forme. Au contraire, les albitophyres et les gra- 
nites porphyriques quartzifères avec minéralisa- 
tion polymétallique qui les accompagnent ont été 
formés dans les limites de la partie bordière (plate- 
forme continentale) du géosynclinal. 


3. Asie centrale. Ce territoire est une région 
bicyclique d'extension de la minéralisation calé- 
donienne et hercynienne. 

Aux granitoïdes calédoniens (développés dans 
le Tian-Chan septentrional et connus dans le 
Tian-Chan central) sont liés de petits gisements 
du type skarn avec magnétite et or, des pegma- 
tites avec minéraux d’étain et de métaux rares 
ainsi que des manifestations de quartzo-greisen 
avec molybdénite et, peut-être, des petits gise- 
ments de minerais de plomb et zinc. 

Pour le cycle hercynien, les gisements des stades 
moyen et tardif sont caractéristiques. Aux intru- 
sions ultrabasiques et basiques de petites dimen- 
sions du stade précoce ne sont liées que de faibles 
manifestations métallifères de chrome, de fer, de 
nickel et de cobalt. Au stade moyen, des intru- 
sions granitiques modérément acides se sont mises 
en place (surtout connues dans le Tian-Chan sep- 
tentrional et répandues dans le Tian-Chan cen- 
tral et méridional). Elles sont accompagnées de 
gisements du type skarn avec scheelite, de gise- 
ments hyÿdrothermaux à arsénopyrite et, peut- 
être, de minerais de plomb-zinc. Au stade tardif, 
permien, une gamme (complexe par sa composi- 
tion) de petites intrusions s’est mise en place. 
Elles ont déterminé le développement de gise- 
ments hydrothermaux de plomb et de zinc, de 
cuivre, de bismuth, de fluorine. Il est possible 
que les gisements plus tardifs d’antimoine et de 
mercure se soient formés en liaison avec la métal- 
logenèse mésozoïque ou alpine. 

En Asie centrale, il n’y a pas de zonalité ré- 
gionale précise dans la répartition des gisements 
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endogènes : le plus grand nombre des gisements 
de cette province est représenté par des gise- 
ments de même type, liés aux roches éruptives 
hercyniennes, réparties plus ou moins régulière- 
ment sur toute sa surface. Pour les principales 
zones du Tian-Chan, on ne constate quelques 
traits distinctifs que dans la répartition des prin- 
cipaux métaux. Ainsi, dans le Tian-Chan septen- 
trional, les gisements de plomb-zinc prédominent, 
ils ont souvent une composition complexe (pré- 
sence d’étain, arsenie, ete.). Au Tian-Chan cen- 
tral, Jes gisements hydrothermaux et du type 
skarn de minerais de plomb-zinc sont particuliè- 
rement développés ainsi que les gisements du 
type skarn avec scheelite. Dans le Tian-Chan mé- 
ridional, on connaît une ceinture étirée de gise- 
ments de minerais d’antimoine et de mercure, 
qui coupe obliquement la large zone des gise- 
ments de wolfram, d’étain et d’arsenic. 


IV. Les PROVINCES CALÉDONIENNES. 


Région de l’Altaï-Sajan. Cette province fait 
partie des provinces bicycliques avec développe- 
ment des époques métallogéniques protérozoïque 
et surtout calédonienne. 

Les gisements protérozoïques se développent sur 
des surfaces relativement limitées du Sajan orien- 
tal, de l’Alataou de Kouznetsk, de l’Altaï minier 
et de la Tanna-Ola. Les petits massifs d’hyper- 
basites et de basites ainsi que les intrusions de 
granites à plagioclases n’ont pas été accompa- 
gnées de minéralisation sensible. Aux granites 
leucocrates du Protérozoïque supérieur sont liées 
les pegmatites micacées et les pegmatites à mé- 
taux rares. 

Dans le cycle calédonien on peut définir cinq 
complexes intrusifs avec les gisements qui les 
accompagnent : 

— aux massifs serpentinisés de la phase du 
Salaïr sont liés des gisements d'amiante, de tale, 
de magnésie et de petites manifestations métal- 
lifères de chrome, de titano-magnétites et de 
nickel ; 

— aux granodiorites taconiennes s’associent 
les gisements d’or ; 

— l’intrusion érienne de granites leucocrates 
a été accompagnée de la formation de pegmatites, 
de greisens et de veines de quartz avec wolfram, 
molybdénite et béryl ; 

— au complexe spécifique de petites intru- 
sions de roches alcalines sont liées les carbonatites 
pyrochloritiques et les zones de métaux rares des 
syénites albitisées ; 

— enfin au groupe de roches de composition 
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complexe de la phase Telbessa se rapportent les 
gisements de minerais de fer du type skarn. 


V. Les PROVINCES PROTÉROZOÏQUES. 


Les provinces protérozoïques se rapportent aux 
régions des plates-formes prépaléozoïques du ter- 
ritoire de l’Union soviétique. On peut les consi- 
dérer comme protérozoïques en se référant au 
cycle terminal et au développement géologique 
et métallogénique dans la période antérieure à 
leur transformation en plate-forme. Ultérieure- 
ment, ces provinces ont été parfois affectées par 
des minéralisations plus tardives. Cependant, 
bien que ces dernières aient, par endroits, une 
grande importance pour la métallogénie des 
plates-formes prépaléozoïques, les provinces de 
ce genre sont rapportées au Protérozoïque 
d’après le principe fondamental de la subdivision 
métallogénique, suivant lequel les provinces sont 
caractérisées par le dernier cycle du développe- 
ment géosynclinal. D’après ce principe, la partie 
méridionale de la plate-forme sibérienne et le 
bouclier baltique peuvent être pris comme 
exemples de provinces protérozoïques. 


1. La partie méridionale de la plate-forme sibé- 
rienne a une structure géologique à deux étages. 
Celle de l’étage inférieur et les gisements corres- 
pondants relèvent des cycles archéen et proté- 
rozoïque. 

Parmi les gneiss, les schistes cristallins, les 
marbres et les quartzites archéens se trouvent 
des roches basiques et acides métamorphisées et 
recristallisées. Leur origine palingène a eu une 
influence défavorable sur la minéralisation. A ces 
roches ne sont liées que des pegmatites simples 
peu intéressantes du point de vue pratique. 

Pendant le cycle protérozoïque, on note une in- 
trusion de gabbronorites et une intrusion grani- 
toïde plus tardive et beaucoup plus développée. 
Jusqu'à présent, on n’a pas découvert de gise- 
ments importants liés à l’intrusion principale. 
Des groupes variés de gisements sont liés aux 
granitoïdes protérozoïques dans les différentes 
zones d'extension des roches de l’étage inférieur 
de la partie méridionale de cette plate-forme. A 
ces groupes se rapportent des gisements du type 
skarn de fer et de bore, des pegmatites à micas, 
des gisements hydrothermaux d’or et de cristal 
de roche, des manifestations métallifères de 
plomb, de zinc, de cuivre, de molybdène. 

Le magmatisme et la minéralisation de l’époque 
mésozoïque, plus tardive, ayant déjà agi dans des 
conditions de plate-forme, se sont différemment 


développés dans les diverses régions de la pro- 
vince. Pour les parties soulevées et dénudées du 
socle de la plate-forme, l’intrusion, suivant des 
cassures de roches alcalines hypabyssales du 
Mésozoïque supérieur, est caractéristique (Aldan, 
chaîne de l’Iénisséi, ete.). Y sont liés des gise- 
ments hydrothermaux quartzo-aurifères et car- 
bonatitiques de métaux rares. Dans les régions 
où la surface de la plate-forme se trouve à une 
certaine profondeur (sous des couches de faible 
pendage du Paléozoïque inférieur et supérieur), 
un volcanisme du type Ctrapp» du Mésozoïque 
inférieur s’est développé (entre l’Iénisséi et la 
Léna). Il a été accompagné de la formation de 
gisements variés, parmi lesquels nous pouvons 
indiquer : /) les gisements magmatiques de mi- 
nerais sulfurés de cuivre et de nickel, 2) les gise- 
ments magmatiques de diamants, 4) les gisements 
de fer du type skarn ou hydrothermal, 4) les gise- 
ments hydrothermaux de spath d’Islande, 5) des 
gisements (que l’on suppose être hydrothermaux) 
de plomb et de zinc. 


2. Le bouclier baltique. Dans les limites de la 
presqu'île de Kola et de la Carélie, l’on connaît 
des gisements endogènes de l’Archéen et du Pro- 
térozoïque, ainsi qu’une minéralisation superpo- 
sée du cycle hercynien. 

Les gisements archéens sont peu importants. 
Is sont liés au complexe posthatholitique de gra- 
nitoïdes à microcline et représentés par des peg- 
matites céramiques, des fahlbandes pyrrhotino- 
pyritiques avec minerais de cobalt et de nickel 
ainsi que par de petites veines hydrothermales 
de quartz avec molybdénite. 

Les gisements protérozoïques se rapportent aux 
intrusions ultrabasiques, basiques et acides qui 
séparent les gros blocs de roches cristallines de 
l’Archéen. Aux roches ultrabasiques et basiques 
du Protérozoïque s'associent des gisements mag- 
matiques de minerais sulfureux de cuivre-nickel 
et titano-magnétites. Aux roches acides de cette 
ère se rapportent les pegmatites céramiques (avec 
mica et minéraux de métaux rares), les skarns 
avec étain, les gisements hydrothermaux de pyrite. 

Les intrusions alcalines du cycle hercynien ont 
pénétré par des grands joints tectoniques entre 
les blocs de roches de l’Archéen et du Protéro- 
zoïque en formant une ceinture de direction nord- 
est. Dans ces intrusions sont concentrés des gise- 
ments magmatiques d’apatites et de néphéline, 
de métaux rares (tantale, niobium), de titano- 
magnétite et de magnétite, et aussi des pegma- 
tites avec mica, minéraux de métaux rares, 
carbonates et développements de molybdène, de 
polymétaux et de fluorine. 
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Les principales époques de la métallogenèse endogène en U.R.S.S. 


1. L'époque archéenne est représentée par les 
cisements de plates-formes prépaléozoïques et 
des massifs isolés de roches anciennes connus 
dans les régions plissés de cycles plus tardifs. Les 
surfaces les plus caractéristiques de ce type sont 
les boucliers baltique et ukrainien de la plate- 
forme russe, le bouclier de l’Aldan, le massif de 
l'Anabar, le soulèvement de l’Iénisséi et la par- 
tie du Sajan oriental de la plate-forme sibérienne. 

Au cours de la formation des roches magma- 
tiques de l’ère archéenne ont prédominé des pro- 
cessus de palingenèse extrêmement défavorables 
à la minéralisation. C’est pourquoi les gisements 
métamorphogènes du type des quartzites ferri- 
fères sont caractéristiques de l’Archéen. Parmi 
les magmatogènes, seules les pegmatites céra- 
miques et parfois les pegmatites à mica ont une 
certaine importance. 

L'époque protérozoïque s’est distinguée par le 
caractère beaucoup plus varié, bien que spéci- 
fique, des gisements. Ceux-ci sont répartis sur les 
surfaces de développement des complexes ar- 
chéens, sur le vaste territoire occupé par le com- 
plexe plissé baïkalien du Vitim et du Stanovik, 
enfin sur les vastes étendues de la région plissée 
de l’Altaï et du Sajan. 

À cette époque se dégagent partout des groupes 
précoces de roches ultra-basiques et basiques et 
des intrusions plus tardives de roches acides qui 
se séparent de la phase des granodiorites et de 
la phase suivante des granites et des alaskites ; 
pour le Protérozoïque, on n’a pas découvert les 
petites intrusions correspondant au stade termi- 
nal. 

Les gisements les plus caractéristiques sont 
1) les gisements liés aux maginas basiques et 
représentés par des minerais 1lménito-magnéti- 
tiques ainsi que par des formations sulfurées de 
cuivre et de nickel ; 2) les pegmatites à mica des 
magmas acides ; 3) les gisements hydrothermaux 
de pyrite et d’or. 

Les gisements de fer, de titane, de nickel (par- 
fois avec cobalt et platine) de cuivre, de vana- 
dium et d’or prédominent à cette époque. 


2. L'époque calédonienne joue le rôle de phase 
terminale pour la région plissée de l’Altaï et du 
Sajan et de phase antécédente pour la métallo- 
génie hercynienne sur la plus grande partie du 
Kazakhstan et des zones septentrionales du Tian- 
Chan ; des gisement endogènes de cette époque 
sont également connus dans les massifs d'anciens 


complexes d’autres régions plissées hercyniennes 
et plus récentes (Oural, Caucase, province de 
Transbaïkalio-Primorié). 

Dans les provinces calédoniennes, les intru- 
sions basiques du stade précoce sont faiblement 
développées. Par contre, le sont largement les 
granitoïdes modérément acides et les granites 
acides qui les suivent. Les petites intrusions qui 
terminent les stades du cycle calédonien existent 
sous forme de plutons hypabyssaux de roches 
alcalines dans le Sajan oriental où l’époque de 
leur formation est loin d’être fixée de façon pré- 
cise et pourrait être beaucoup plus tardive. Pour 
cette époque sont particulièrement caractéris- 
tiques : 1) différents gisements hydrothermaux 
d’or dans les veines de quartz, les pyrites et les 
skarns ; 2) les gisements de minerais de fer du 
type skarn. 

À cette époque, on n’a pas constaté d’impor- 
tants gisements magmatiques * ou du type grei- 
sen, ni de groupes de gisements hydrothermaux 
de métaux non ferreux et rares, à l’exception 
peut-être de gisements de quartzo-molybdène et 
par endroits de quelques autres minerais. Donc 
seuls les gisements d’or, de fer et en partie de 
molybdène sont essentiels pour cette époque. 


3. l’époque métallogénique hercynienne se dis- 
tingue par l'extraordinaire diversité et la très 
grande richesse des gisements miniers endogènes 
qui s’opposent nettement à la minéralisation res- 
treinte des périodes précédentes. Ces gisements 
sont répandus dans l’Oural, au Kazakhstan, dans 
la zone de Tom-Kolyvan, dans la partie méridio- 
nale du Taïmyr, de Asie centrale, ainsi que dans 
les massifs de roches paléozoïques des régions de 
plissement méso-cénozoïques. 

En corrélation avec la géologie des différentes 
provinces, on remarque, pour l’époque hercy- 
nienne, des intrusions précoces de roches ultra- 
basiques ayant une puissance plus ou moins 
grande. Partout peuvent être individualisés un 
complexe de roches granitoïdes et un complexe 
postérieur de roches granitiques acides. En plu- 
sieurs endroits, on constate la présence de petites 
intrusions du stade terminal du cycle hercynien. 

De l’époque hercynienne, on connaît d’impor- 
tants gisements magmatiques de chrome, de pla- 


3. À l’exception des gisements de titano-magnétites du type 


Kusinsk dans l’Oural, qui, peut-être, se rapportent aux forma- 
tions calédoniennes. 
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tine, et de titano-magnétites liés aux intrusions 
ultrabasiques et basiques de l’Oural. Les for- 
mations du type skarn de minerais de fer, de 
cuivre, de wolfram et des polymétaux qui s’as- 
socient aux granitoides de la phase précoce des 
intrusions code sont très accusées, ainsi que les 
gisements pegmatitiques quartzo-oreisen de mi- 
nerais d’étain, de wolfram, de molybdène liés à 
l'intrusion postérieure de granites et d’alaskites. 
Partout, la formation de gisements hydrother- 
maux de polymétaux et de cuivre est liée à de 
petites intrusions du stade terminal. 

En résumé, on trouve de grands gisements de 
presque tous les métaux : parmi eux, on peut 
noter des gisements de fer, de titane, de vana- 
dium, de chrome, de cuivre, polymétalliques, de 
wolfram, de molybdène, d’étain, de bismuth, de 
cobalt, d’or, de platine, de tantale, de niobium. 

Des gisements hereyniens du stade de plate- 
forme connus dans le bouclier baltique seront 
examinés plus loin. 


4. L’époque métallogénique mésozoïque est ex- 
traordinairement originale par l’évolution du 
magmatisme. On y constate une inversion dans 
la formation des complexes magmatiques abys- 
saux et des gisements qui y sont liés. Aux stades 
précoces ont eu lieu de petites intrusions (intru- 
sions prébatholitiques de Kolyma) ; ensuite sont 
apparues des roches granitiques acides, puis des 
granitoïides modérément acides particulièrement 
nets en Transbaïkalie orientale ; pour l’époque 
mésozoïque, les roches basiques sont peu déve- 
loppées. Les gisements de cette époque se 
trouvent dans l’Extrême Nord-Est, au Caucase 
et dans la province Transbaïkalio-Primorié. Les 
plus importants sont : 1) les gisements hydrother- 
maux d’or liés aux petites Ro précoces et 
aux granitoïdes les plus tardifs ; 2) les gisements 
d’étain et de wolfram associés aux roches grani- 
tiques acides dans les pegmatites greisen et 
quartz ; 3) les gisements hydrothermaux et type 
skarn de minerais polymétalliques, de cuivre, 
d’arsenic (arsénopyrite), de molybdène, de wol- 
fram, et de barytine qui accompagnent les intru- 
sions de granitoïdes. 

Jusqu'à présent, on ne connaît pas de gisements 
magmatiques mésozoïques ayant une valeur in- 
dustrielle. Les gisements de cette époque sont 
des accumulations de métaux, caractéristiques de 
l'association d’intrusions modérément acides et 
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acides. Parmi eux, les gisements d’or, de poly- 
métaux, d’arsenic, de molybdène, de wolfram et 
d’étain sont principalement développés. 


5. L'époque alpine est caractérisée par les gise- 
ments de l’Extrême Nord-Est, de la partie orien- 
tale de la province de Transbaïkalio-Primorié, du 
Caucase, des Carpathes, du Kopet-Dag. Pour 
elle, on ne peut noter d'évolution nette et géné- 
rale au courst de la formation des roches érup- 
tives et des gisements endogènes qui y sont liés. 
On connaît des schémas locaux de la succession 
de complexes magmatiques de compositions dif- 
férentes. Dans la plupart des cas, les intrusions 
de roches basiques ne sont pas accusées, bien 
qu’elles se développent par endroits (hyperba- 
sites du Sevan au Caucase). Les grandes intru- 
sions de roches acides sont variées, irrégulières et, 
sans arriver à leur terme, alternent avec de petites 
intrusions mineures. 

Différents gisements hydrothermaux, des gise- 
ments du type skarn de fer et polymétalliques 
sont propres à cette époque : les formations mag- 
matiques et celles du type greisen sont très rares 
et ne sont pas typiques. 

Les gisements de cuivre, de polymétaux, de 
wolfram, de molybdène, d’étain et de mercure 
sont plus largement répandus que les autres ; par 
endroits, les gisements de fer, d’antimoine, d’ar- 
senic, de cobalt et d’or sont importants. 


6. Les époques de la métallogenèse endogène du 
type de plates-formes se sont développées sur les 
plates-formes prépaléozoïques aux époques her- 
cynienne et mésozoïque. Indépendamment du 
moment de leur action, le magmatisme et la mi- 
néralisation dans la période de plate-forme sont 
extraordinairement semblables et suffisamment 
spécifiques. On trouve deux complexes de roches 
éruptives de composition basique et alcaline, con- 
trôlés par de grandes cassures. Aux roches ba- 
siques sont liés des gisements magmatiques de 
minerais principalement sulfurés de cuivre et ni- 
ckel ainsi que des gisements de diamant, et des 
gisements de minerai de fer de type skarn et hy- 
drothermaux. Au complexe des roches alcalines 
de la période de plate-forme sont surtout liées 
des carbonatites et des albitites particulières, 
avec accumulations de minerais de tantale, de 
niobium, de cérium, et aussi des gisements hy- 
drothermaux d’or. 


522 Vo Ts 


SMIRNOV 


Quelques lois générales de la métallogenèse sur le territoire de l’U. R. S.S. 


1. Pour les cycles protérozoïque, calédonien, 
hercynien, mésozoïque et en partie pour le cycle 
alpin, on peut distinguer nettement cinq com- 
plexes, formés successivement, de roches érup- 
tives et de gisements liés à ces roches : 

— au stade géosynclinal se forme (à une échelle 
plus ou moins grande) le premier complexe de 
roches ultrabasiques et basiques auxquelles s’as- 
socient des gisements magmatiques et du type 
skarn ; 

_— pendant la période des principales phases 
de plissement apparaît le deuxième complexe de 
grands massifs de granitoïdes modérément acides 
avec les différents gisements qui l’accompagnent, 
de type skarn et hydrothermaux, principalement 
de molybdène et d’or ; 

— après cette période (beaucoup plus rare- 
ment avant) se forme le troisième complexe de 
massifs également importants de roches grani- 
tiques acides, accompagné de pegmatites, de 
greisens et de veines de quartz avec étain, wol- 
fram, molybdène, béryl, lithium, etc. ; 

— pendant la période de transition du régime 
géosynchinal au régime de plate-forme, un qua- 
trième complexe se met en place; ce sont de 
petites intrusions complexes par leur composition 
auxquelles se rattachent des gisements hydro- 
thermaux de minerais variés ; 

— enfin, déjà au stade de plate-forme peut 
être formé le cinquième complexe de petites in- 
trusions ou de roches basiques hypabyssales qui 
souvent s’accompagnent de cheminées d’explo- 
sions auxquelles sont liés les gisements originaux 
cités plus haut. 


2. Les intrusions du premier complexe de 
roches ultra-basiques et basiques sont habituel- 
lement liées aux grandes cassures. Les intrusions 
du deuxième complexe de roches granitoïdes, en 
règle générale, pénètrent dans les parties bor- 
dières des géosynclinaux, sur leurs plates-formes 
continentales. Les roches du troisième complexe 
de granitoïdes acides se répartissent habituelle- 
ment dans les auges géosynelinales le long des 
soulèvements centraux ultérieurs. Les petites in- 
trusions du stade transitoire se répartissent de 
nouveau le long des grandes cassures habituelle- 
ment longitudinalement. Les intrusions hypabys- 
sales de la période de plate-forme se rapportent 
aux cassures tectoniques locales, souvent trans- 
versales. Un contrôle tectonique constant de la 
répartition des complexes magmatiques conduit 


à la répartition spatiale, conformément à la loi 
de groupes déterminés de gisements endogènes 
qui souvent s'exprime en une zonalité métallo- 
génique régionale. 


3. L’intensité du développement des cinq com- 
plexes de roches éruptives cités ci-dessus, et des 
gisements qui y sont liés, n’est pas la même pour 
les différentes époques métallogéniques (fig. 2). 

Le premier complexe de roches ultra-basiques 
est assez nettement développé pendant le Proté- 
rozoïque, ensuite pendant l’époque calédonienne, 
et il est le plus important à l’Hercynien, prinei- 
palement dans le géosynclinal de l’Oural; à partir 
du Mésozoïque, la formation des intrusions de ce 
complexe a fortement diminué. On constate tou- 
jours l'intervention du deuxième complexe de 
granitoïdes pendant les époques protérozoïque, 
calédonienne, hercynienne, mésozoïque et, en 
partie, alpine. Le troisième complexe est égale- 
ment nettement développé à toutes ces époques, 
l’époque alpine exceptée. Le quatrième complexe 
de petites intrusions ne s’est manifesté sous une 
forme nette qu’à partir de la période hercynienne 
et d’une façon particulièrement intense à l’époque 
alpine. 


4. L’irrégularité manifestée dans le développe- 
ment des complexes magmatiques se retrouve 
dans celui de la formation des différentes espèces 
de gisements miniers. Les gisements magma- 
tiques se sont formés jusqu'à la période hercy- 
mienne inclusivement et ne se sont pas formés 
plus tard. Les gisements pegmatitiques se rap- 
portent aux plus anciens cycles par le début de 
leurs formation, mais jusqu’à l’époque hercy- 
mienne, ils ne fournissent surtout que des matières 
premières pour la céramique et du mica et ce 
n'est qu'à partir de l’Hercynien que des gise- 
ments de métaux rares s’y associent. De même, 
des gisements du type greisen sont particulière- 
ment notables à l’Hercynien et au Mésozoïque. 

Pendant l’Archéen, les gisements hydrother- 
maux sont absents; ils sont faiblement dévelop- 
pés pendant le Protérozoïque et à l’époque 
calédonienne. Impétueusement formés pendant 
l’époque hercynienne, ils ont continué à occuper 
une situation prédominante pendant les époques 
métallogéniques mésozoïque et alpine. Les gise- 
ments du type skarn, connus à toutes les époques 
depuis le Protérozoïque, ont été les plus cons- 
tants. 
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5. Certaines particularités du développement 
chronologique des gisements de différents mé- 
taux correspondent dans une certaine mesure à 
la répartition donnée des complexes intrusifs et 
des types génétiques de gisements magmato- 
gènes. À ce point de vue, l’époque hercynienne 
occupe une place particulière, caractérisée par 
un large développement de tous les groupes géné- 
tiques des gisements de tous les métaux. Elle est 
critique pour l’histoire de la métallogenèse endo- 
gène sur le territoire de l’U. R.S.S. 
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En tenant compte de ce qui a été indiqué plus 
haut, les gisements endogènes peuvent être divi- 
sés en six groupes : 

—— au premier groupe se rapportent les métaux 
dont les gisements se sont formés de façon 
ininterrompue depuis le Protérozoïque jusqu’à 
l’époque alpine ; à ces gîtes «continus » appar- 
tiennent les gisements de molybdène et d’or ; 

— au deuxième groupe se rattachent les métaux 
dont les gisements industriels sont, dans les 
grandes lignes, connus depuis le Protérozoïque 


Complexes de roches éruptives types génétiques de gisements Groupes de métaux 
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des groupes particuliers de métaux pour les différentes époques métallogéniques. 


jusqu’à l’Hercynien inclusivement; y appar- 
tiennent des gisements de fer, de titane, de ni- 
ckel ; 

— le troisième groupe comprend les métaux 
dont les gisements sont dans l’essentiel concen- 
trés dans les formations hercyniennes, notam- 
ment les gisements de chrome et de platine ; 

— dans le quatrième groupe se trouvent les 
métaux dont les gisements se sont formés pen- 
dant l’époque hercynienne et toutes les époques 
suivantes jusqu’à l’époque alpine inclusivement, 
comprenant des gisements de cuivre, polymétal- 
liques, d’antimoine, d’étain ; | 

_— au cinquième groupe se rapportent les gise- 
ments de métaux caractéristiques des époques 
hercynienne et mésozoïque, au nombre desquels 
se trouvent les gisements de wolfram, de tantale, 
de niobium et de cerium ; 

__ dans le sivième groupe enfin, on trouve les 


gisements particulièrement typiques de l’époque 
alpine, caractérisés par la présence de mercure. 


6. Toutes les provinces métallogéniques de 
l'Union soviétique, si on les considère dans le 
plan de cet article, sont polyeyeliques, c’est-à- 
dire que, sur leur territoire, des gisements endo- 
gènes se rapportent à deux, trois ou plusieurs 
cycles de développement. 

De plus, dans les provinces du deuxième type, 
les plus nombreuses de notre pays, on rémarque 
une augmentation de l’intensité de la minérali- 
sation postmagmatique vers la fin du cycle, aussi 
bien dans ses limites que au cours du passage des 
cycles précoces aux cycles tardifs. En même 
temps, on observe une réduction en sens contraire 
de l’activité magmatique. 

Done, on peut formuler une règle suivant la- 
quelle au cours du développement des géosyneli- 
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naux, et de leur transformation en régions plis- 
sées, l'intensité de l’activité intrusive diminue 
tandis que l'intensité de la métallogenèse post- 
magmatique augmente, parfois fortement, de 
façon saccadée. 


7. On remarque également une diversité crois- 
sante de la minéralisation, à mesure que les gise- 
ments passent du stade précoce au stade moyen 
et, encore davantage, au stade tardif de tous les 
cycles. Au stade précoce de tout cycle se forment 
des gisements magmatiques identiques de chro- 
mites et de titanomagnétites dans les géosyneli- 
naux et de minerais sulfurés de cuivre et nickel 
sur les plates-formes. Au stade moyen, se forment 
des gisements analogues du type skarn de peg- 
matites et greisen principalement de minerais de 
wolfram, de molybdène et d’étain. Mais parmi 
eux, on trouve déjà les traits de la diversité de 
la minéralisation liée habituellement à la prédo- 
minance des gisements de tel ou tel métal dans 
telle ou telle province. Les gisements du stade 
tardif sont les plus variés. Le plus souvent, ce 
sont eux qui déterminent le caractère spécifique 
de la métallogénie d’une province donnée. 


8. La présence de gisements variés de métaux 
déterminés, donnant l’aspect métallogénique spé- 
cifique de chaque province, est caractéristique 
pour toutes les provinces minières de notre pays. 
Ces métaux, les plus largement répandus et ayant 
une importante concentration dans les gisements 
d’une province donnée, peuvent être appelés ty- 
pomorphes. Jusqu'à maintenant, nous ne con- 
naissons pas encore les causes de cette spéciali- 
sation métallogénique de chaque province, mais 
nous devons en tenir compte. 

Quelques géologues, qui ont étudié les gise- 
ments endogènes dans différentes zones de l’'U. R. 
S. S., ont accordé une attention spéciale au fait 
qu'on retrouvait des gisements de mêmes mé- 
taux, surtout des métaux tymoporphes depuis 
les époques les plus anciennes de la métalloge- 
nèse jusqu'aux plus récentes. Par exemple, ce 
caractère a été noté par D. I. Shcherbakov [1950] 
pour le Caucase, par N. A. Beljaevskij [1955] 
pour l’Extrême-Orient, par E. D. Karpova [1958] 
pour l’Asie centrale. L’examen des matériaux 
montre que cette loi du développement hérédi- 
taire des gisements typomorphes de métaux a 
une importance plus large et plus générale. Elle 
se manifeste d’une façon particulièrement nette 
sur les territoires présentant une minéralisation 
Jeune mésozoïque et alpine superposée à la sur- 
face d'extension de gisements d’époques plus 
anciennes. Ainsi, par exemple, pour le Caucase, 
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les gisements typomorphes sont les gisements de 
cuivre calédoniens (Urup), hercyniens (Kyzyl- 
Kol), mésozoïques (Alaverdy, Zangezour) et 
alpins (Kadzharan, Agarak). Des gisements de 
molybdène sont également calédoniens (Blyb), 
hercyniens (Beljagidon, ete.), mésozoïques (Tyrny- 
Auz), alpins (Paragachaj). Au Caucase sont con- 
nus des gisements de plomb-zinc hercyniens (El- 
brus, Tyzyl) et des formations méso-cénozoïques 
semblables mais plus jeunes (groupe de Sadonsk) 
ainsi que du Tertiaire de la Transcaucasie. 

Dans la province métallogénique de Transbaï- 
kalio-Primorié, les gisements de plomb sont typo- 
morphes. Dans cette province des gisements 
d’étain prépaléozoïques et peut-être en partie du 
Paléozoïque inférieur ont été découverts. Dans 
l’auréole des granites de Voznesensk on a trouvé 
des gisements d’étain hereyniens. Les gisements 
d’étain mésozoïques (Transbaïkalie orientale) 
ainsi qu'alpins (Mikojanovskoe, Solnechnoe, 
groupe de Sikhoté-Alin) sont largement répandus. 

En Extrême Nord-Est, les gisements d’or et 
d’étain sont typomorphes. Le plus grand nombre 
des gisements aurifères de cette province est lié 
à un complexe de petites intrusions jurassique 
supérieur ; plus tard, bien que de moins grande 
importance, des gisements aurifères sont cepen- 
dant connus parmi les groupes de gisements qui 
sont associés aux granites leucocrates du com- 
plexe de Kolyma du Jurassique supérieur, aux 
granodiorites du complexe d’Okhotsk crétacé et 
aux jeunes granites alpins du complexe d’'Omouk- 
chansk. Pour cette province, deux grandes 
époques d’une puissante minéralisation stanni- 
fère sont bien connues : le Jurassique supérieur 
greiseno-cassitéritique et le Crétacé supérieur- 
Tertiaire représenté par des gisements de forma- 
tion silicato-cassitéritique. 

Cette hérédité de la composition des gisements 
est aussi confirmée dans des provinces métallogé- 
niques plus anciennes. L’Oural, pour lequel les 
gisements de fer sont les plus typomorphes peut 
servir d'exemple. Les concentrations de fer do- 
minent tous les processus de la métallogenèse en 
Oural. Là, de grands gisements d’ilménito-ma- 
gnétites (Kusinskoe et autres) prépaléozoïques ou 
plutôt protérozoïques sont connus. Aux stades 
précoces du cycle hercynien, le fer est lié aux 
chromites des hyperbasites (Donskoe, Saranovs- 
koe, etc.) et aux titano-magnétites basitiques 
des intrusions Kotchkanar. Plus tard, au Silu- 
rien supérieur-Dévonien inférieur, en liaison avec 
l’intrusion des granites et syénites à plagioclases, 
se sont formés des gisements du type skarn avec 
minerai magnétique (monts Vysokaja, Blagodat, 
etc.). Encore plus tard, déjà au stade terminal 


ESSAI DE SUBDIVISION MÉTALLOGÉNIQUE DU TERRITOIRE DE L'U. R. S. S. 


du cycle hercynien, au cours de l’intrusion des 
granodiorites et des granites sur le versant orien- 
tal de l’Oural, s’est formé le second groupe des 
plus grands gisements du type skarn avec magné- 
tite (groupes Magnitnaja, Kustanaj). Il est à re- 
marquer que cette saturation en fer de la métal- 
logenèse endogène en Oural correspond à l’abon- 
dance des gisements sédimentaires de ce métal 
connus dans toutes les parties de sa coupe stra- 
tigraphique d'ensemble depuis les plus anciens 
complexes prépaléozoïques jusqu’au Paléogène 
inclus. 

On constate que lorsque les conditions géolo- 
giques de minéralisation se répètent dans telle 
ou telle province, les gisements de métaux typo- 
morphes ne sont pas les seuls à se répéter, leurs 
types se retrouvent aussi. Voici des gisements 
qui peuvent servir d'exemples : les gisements 
protérozoïques et hercyniens, extraordinairement 
semblables, de titano-magnétites de l’Oural, les 
gisements calédoniens, hereyniens et mésozoïques 
de minerais de chalcopyrite du Caucase, les veines 
paléozoïques et mésozoïques polymétalliques de 
cette même province, les gisements en filonnets 
et inclusions de minerais de cuivre-molybdène 
calédoniens (Boshchekul) et hercyniens (Koun- 
rad) au Kazakhstan, ete. Dans ces cas, on peut 
parler du caractère héréditaire non seulement de 
la composition métallique, mais aussi de la 
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classe de gisement des métaux typomorphes. 

Lorsqu’il y a changement du milieu géologique, 
les types des gisements diffèrent également, ce 
qui est souvent le cas. Ainsi, par exemple, parmi 
les gisements de minerais de molybdène du 
Caucase sont connues des veines de quartz avec 
molybdénite, de petites intrusions hydrother- 
malement modifiées de roches acides avec accu- 
mulation de ce même minéral, des formations en 
filonnets et inclusions de cuivre et molybdène et 
des skarns à molybdène. 

Dans la plupart des cas, on ne peut pas expli- 
quer la répétition de la composition métallique 
des gisements endogènes par la redéposition, au 
cours de la formation des jeunes gisements, de la 
matière minérale d'anciens gisements : en géné- 
ral, les gisements précoces sont habituellement 
moins importants, et les gisements plus tardifs 
plus importants ; de plus, les études de la compo- 
sition isotopique des éléments des minéraux des 
gisements d’époques métallogéniques différentes 
(par exemple, composition isotopique du plomb), 
excluent cet emprunt et cette redéposition de la 
matière minérale [ V. [. Smirnov, 1958]. Une telle 
redéposition par entraînement de la matière des 
gisements d’époques anciennes et régénération 
sous la forme de manifestations métallifères à 
des époques ultérieures ne peut avoir lieu que 
dans de rares cas isolés. 
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Étude hydrogéologique du cours inférieur de la Moselle en France. 
Aperçu stratigraphique, tectonique et pétrographique 


Résultats des travaux de sondages du barrage d’Apach 


par Raymond Lauerer !. 


Sommaire. — L'auteur décrit en détail les microfaciès du Grès à Voltzia qui présente des couches 
gréseuses d’une part, dolomitiques d’autre part, toutes deux oolithiques. Des marnes à faciès 
keuper s’intercalent dans cette série. Les influences marines sont manifestes. Une nappe aquifère 
minéralisée et un réseau de failles posent des problèmes pratiques difficiles quant à la réalisation 


du projet. 


Large entaille dans les couches du Lias de Metz 
à Thionville, la vallée de la Moselle se resserre au 
cours de la traversée du Trias aux environs de 
Sierck et y encaisse un train de méandres dans 
un étroit couloir. C’est ce site qui, à la frontière 
franco-sarro-luxembourgeoise, a été choisi pour la 
construction d’un barrage et d’un groupe d’écluses 
dans le cadre des travaux internationaux in- 
téressant la canalisation de la Moselle. 

Les grandes lignes de la constitution géolo- 
gique locale sont explicitées à la fois par la carte 
géologique de France au 80 000€ (f. n° 37, Sarre- 
guemines), la carte géologique du grand-duché 
de Luxembourg au 25 000€ {f. n° 2, Remich) et 
la carte géologique allemande au 25 000€ {f. de 
Sierck). 

Plusieurs îlots de quartzites rapportés aux 
quartzites du Taunus et datés du Siegenien infé- 
rieur jalonnent l’axe anticlinal du Hunsrück dont 
l’anticlinal de Sierck est le prolongement. Ils 
n’ont été que partiellement immergés lors de la 
sédimentation du Grès bigarré qui repose trans- 

_gressif et légèrement discordant sur eux. Le con- 

tact entre les deux formations à été étudié et 
décrit pâr Théobald [1932] qui a suivi les tra- 
vaux d’élargissement de la voie ferrée. 

Dans les carrières abandonnées de Rudling sur 
la rive gauche de la Moselle, dans le village 
d’Apach autour de l’église et le long de la voie 
ferrée, il a été établi à plusieurs reprises que le 
Grès bigarré reposait directement sur les quart- 
zites. 

Au-dessus viennent en superposition : 


6 — les couches du Muschelkalk dolomitique exploitées 
au Stromberg ; 

5 — le calcaire à ÆEncrinus liliiformis avec ossements 
de Sauriens que l’on rencontre en place ou à 
l’état d’éboulis dans les terrasses du Vignoble; 

4— la dolomie à Lingules, difficilement observable au 
sommet des carrières, fréquente dans les éboulis ; 

3 — les marnes grises à pseudomorphoses de sel gemme, 
gypsifères en outre et comme telles exploitées 
en carrière au Stromberg ; 

2 — les couches à Myophoria orbicularis masquées par- 
tout par les éboulis ; 

1— le Grès coquillier toujours masqué par des éboulis 
qui recouvrent aussi une partie du Grès bigarré 
et s’avancent jusque dans le lit mineur de la 


Moselle. 


Dans un ravinement temporaire, la base de cette 
subdivision a été jadis repérée par M. Lucius vers la 
cote 155. 


La reconnaissance du sous-sol a progressé en 
plusieurs étapes : 

Une première série de sondages a touché le 
substratum entre Thionville et Apach en 1954 ; 
ce dernier a été reconnu par carottage limité. 
Les prélèvements ont été étudiés en 1958 dans le 
cadre de nos recherches, au cours de l'inventaire 
des ressources en matériaux d’origine alluviale 
du bassin de la Moselle et de ses affluents ?. Une 
autre série de sondages a suivi, effectués à la 
tarière hélicoïdale. Plus tard, une troisième cam- 
pagne a été mise en œuvre, suivie par 28 forages 
au trépan en 1958. À peu près au même moment, 


1. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 
2. Sous presse. 
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le lit de la Moselle était exploré par 34 forages à 
la lance à eau. Le bilan collectif de ces efforts, 
tentés dans des directions et avec des moyens 
très divers, est en réalité minime du point de vue 
géologique. 

En vue de l’étude définitive des fondations, 


I. Les quartzites. 


Ils ont été maintes fois décrits, nous ne revien- 
drons pas sur leurs caractères distinctifs. On en 
connaît un affleurement dans le lit même de la 
Moselle, à l’aplomb de la carrière de gypse du 
Stromberg. 

Le contact entre les quartzites, le Grès bi- 
garré et les alluvions a été précisé par le profil 
de l'extrémité amont du mur de quai. 

L'établissement des isobathes du lit mineur de 
la Moselle a, de son côté, mis en évidence l’exis- 
tence d’une arête transversale très étroite, dont 
le rebord présente vers l’amont une pente à 
contre-courant variant entre les extrêmes de 5 
et 9 %, tandis que vers l’aval la déchivité est de 
1,5 à 5 %,. À cet endroit, où la roche est visible 
en période d’étiage, le cours de la Moselle est 
barré par des rapides. 

Les sondages n°% 2 bis- 1 et 3 ont touché ces 
quartzites à — 2,00 m et — 2,70 m. Ils émergent 
nettement à travers la couverture alluviale. A 
très peu de distance de part et d’autre de ces 
sondages, les n°5 2 bis-2 et 4 bis, foncés respec- 
tivement jusqu’à 4,60 m et 10,20 m de profon- 
deur n’ont traversé que du Grès bigarré. Ce fait 
confirme la morphologie de la barrière rocheuse 
qui est un étroit éperon surgissant à travers les 
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67 sondages carottés ont été mis en place au 
cours des dernières semaines. Leur surveillance 
nous a été confiée dans le cadre de la mise à jour 
permanente du document cité ci-dessus. Ce sont 
les résultats de leur étude que nous résumons 
dans la présente communication. 


sédiments triasiques. Couvert d’une pellicule al- 
luviale du côté de l’amont, il a déterminé un 
petit remblaiement local à l’aval ainsi qu’en té- 
moigne le profil général du mur de quai (22 son- 
dages en alignement droit sur 1 260 m). 

La coupe détaillée du sondage n° 4 bis montre 
la permanence des phénomènes d’abrasion litto- 
rale dans des couches situées à des niveaux divers 
et présentant des faciès différents, donc pendant 
toute la période géologique qui à été marquée 
par l’enfouissement progressif des quartzites sous 
les grès. 


Sondage n° 4 bis (144,47 N. G. F.) 


0,00-0,40 m blocs de Muschelkalk et terre végétale 

0,40-1,20 marne bariolée rouge solifluée 

1,20-2,50  alluvions : apports latéraux roulés 

2,50-4,00  alluvions : sables et graviers d’origine vos- 
gienne 

4,00-4,70 bloc de Muschelkalk (carottable) 

4,70-5,00 brèche de quartzite et de grès cimentés par 
de la dolomie 

5,00-6,80 grès micacé argileux, rouge 

6,80-7,00 grès argileux gris et rouge avec.gros galets 
de quartzites anguleux, mais polis 

7,00-8,00 marne plastique rouge, petits graviers de 
quartzite en inclusion 

8,00-10,20 grès rouge mal consolidé, fragments de quart- 


zites de taille variable, anguleux et polis. 


II. Le Grès bigarré. 


D'une façon générale, les auteurs s’accordent 
à penser que c’est la partie supérieure du Grès 
bigarré, c’est-à-dire le Grès à Voltzia qui se pré- 
sente à l’affleurement dans le fond des vallées 
du pays de Sierck. L'étude des carottes a fourni 
plusieurs excellents exemplaires de Voltzia hete- 
rophylla Br. (sondages n°5 6,32, 45,49), Anomop- 
teris sp. (sondage n° 54) et Ée sp. are- 
naceum 5cx. et Mouc. probable (sondages n°5 45 
et 17) dont un remarquable spécimen de 30 em 
de long et 8 cm de diamètre, malheureusement 
perdu en Moselle. Les traces végétales, bois, 
feuilles, tiges, sont innombrables et dans la ma]o- 
rité des cas de lenabies 


La coupe de terrain la mieux connue jusqu'’iei 


est due à Théobald [1932]. 


Carrière de Rudling : 


8 — grès rouges 

7 — dolomie avec fossiles 

6 — grès rouge dur 

5 — grès blanc à nombreuses traces d'empreintes végé- 
tales 

4 — marnes 

3 -— grès dur et rouge : 4 m 

2 — marnes gréseuses rouges, 
20 cm 

1 — grès dur rouge : 


grises, gréseuses rouges : 


Pro 


Grâce au matériel exceptionnel dont nous dis- 
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posons, 1l semble que l’on puisse aller plus avant 
dans la connaissance des détails de cette forma- 
tion dans laquelle nous séparerons trois subdivi- 
sions correspondant à autant de microfaciès 
les grès proprements dits, les marnes à faciès 
keuper, les dolomies. 


1. Les GRÈS PROPREMENT DITS. — a) Les grès 
rouges : ils sont durs ou friables, plus ou moins 
grossiers, disposés en masses monolithiques ou 
subdivisés en une série de couches séparées par 
des intercalaires de marnes plastiques de même 
teinte. Quand ils sont cimentés par la dolomie, 
ils sont alors doués d’une résistance considérable. 
S1 nous les recherchons en sondage d’une façon 
systématique, c’est parce qu’ils offrent une pos- 
sibiité d'ancrage qui apporte le maximum de 
sécurité, mais 1ls ont aussi l’inconvénient de pas- 
ser verticalement en transition continue, plus ou 
moins rapide suivant les cas, à des grès marneux 
fissiles, des marnes sableuses, des marnes fissiles 
et enfin à des marnes plastiques. 

Nous avons noté des rippelmarks, des terriers 
d’Annélides (si caractéristiques par leur remplis- 
sage hétéroclite) et des niveaux de galets. Ces der- 
niers sont indifféremment répartis à proximité 
immédiate du massif de quartzites et à des dis- 
tances quelconques de ce dernier (sondage n° 10). 
L'examen microscopique confirme que nous 
avons bien affaire à des galets roulés de grès 
d’une extrême finesse dont le ciment est ferrugi- 
neux ; la rubéfaction est très poussée. La roche 
encaissante est d’une granulométrie très diffé- 
rente et son ciment dolomitique est cristallisé. 

D'une façon générale, les grès rouges ne 
s’écartent pas du faciès type : grès rouge micacé. 

b) Les grès gris : par leur teinte et l’abondance 
de matière végétale charbonneuse qui les fait re- 
connaître au premier examen, par la présence du 
mica blanc qui souligne de façon saisissante les 
détails d’une stratification toujours très fine avec 
dispositifs entrecroisés et chenaux d’écoulement, 
ils répondent typiquement à la définition du 
Grès à Voltzia. 

Mais les analogies s’arrêtent là ; deux critères 
négatifs opposent les grès rouges à leurs homo- 
logues de teinte grise : l’ Absence stricte de débris 
végétaux charbonneux dans les premiers et la 
présence d’oolithes dolomitiques exclusivement 
dans les seconds. Aucune exception n’a été cons- 
tatée Jusqu'à présent. 

La répartition des oolithes dans le grès peut 
se ramener aux Cas Suivants : 

= grès parcouru par des bandes horizontales 
superposées gris foncé, oolithiques, de 1 à 2 cm 
d'épaisseur, 
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— couche de grès oolithique gris foncé repo- 
sant en biseau apparemment discordant sur le 
grès normal, 

— stratifications entrecroisées soulignées par 
des alignements d’oolithes, 

— oolithes réparties dans toute la masse du 
grès, 
qui répondent à des conditions différentes de 
dépôt, soit dans des zones où l’agitation est en- 
core intense, soit dans d’autres où la seule pesan- 
teur alimente les dépôts. 

Au microscope, on remarquera qu'il s’agit tou- 
jours d’un grès, même quand à l’œæil nu il semble 
que la roche soit purement oolithique. Le ciment 
et les oolithes sont dolomitiques. La constitution 
des oolithes reflète le caractère clastique du mi- 
lieu où elles se sont édifiées : leur nucléus est in- 
différemment représenté par du quartz ou des 
cristaux de dolomie, souvent jes deux minéraux 
sont associés. Le quartz se retrouve aussi inter- 
calé entre les strates de l’écorce ou inclus dans 
celle-ci, interrompant plusieurs couches du cor- 
tex. Ce dernier compte un nombre élevé de 
couches pelliculaires régulièrement concentriques 
de dolomie cryptocristalline. Des recristallisa- 
tions à disposition radiaire les ramènent à un 
nombre de strates plus limité. 

Il arrive que les grès soient criblés de nodules 
ressemblant à des galets. Ce sont, en fait, des 
nodules intraformationnels de dolomie auréolée 
de pyrite plus ou moins diffuse. On notera encore 
un amas globuleux d’anatase bleue à éclat métal- 
lique et pléochroïsme intense, d’origine détri- 
tique. 

c) Les grès bariolés sont parsemés de taches 
claires, gris verdâtre, à contours irrégulièrement 
circulaires, mais nets. Une inclusion charbon- 
neuse se remarque en position à peu près centrale; 
celle-ci assure la persistance d’un milieu réduc- 
teur, d’une inclusion chimique à activité poten- 
tielle au sein d’une roche déjà passablement oxy- 
dée, si ce n’est totalement. 

Les dimensions des taches semblent indépen- 
dantes du volume de matière organique réduc- 
trice, aussi peut-on supposer que dans un milieu 
environnant oxydant, le maintien d’un territoire 
en milieu réducteur peut se faire par destruction 
lente de la matière organique par un processus 
de diffusion des ions eflicace dans un certain 
rayon d'action. Les inclusions dépourvues de ré- 
serve carbonée peuvent l’avoir consommée et se 
trouver à la veille de la phase ultime de leur évo- 
lution : disparition de la teinte gris verdâtre par 
oxydation des ions ferreux qui passent à l’état 
ferrique. 

Cette observation ne peut être généralisée à 
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des cas multiples de bigarrures vertes dans des 
grès rouges ; elle n’est valable que pour des pré- 
lèvements faits dans des conditions telles que l’on 
soit à peu près certain que le sédiment est resté 
à l’abri des influences extérieures, ce qui n’est 
généralement pas le cas aux affleurements, ni en 
carrière où l'avancement de l’exploitation a tou- 
jours un retard certain sur celui des processus 
chimiques. 


2. Les marnes. — Des marnes sont interca- 
lées dans les séries gréseuses ; la persistance du 
mica blanc est le seul signe de leur appartenance 
au Grès à Volizia. Rouges, grises, vertes, lilas- 
rose ou bariolées, ce sont des dépôts de faciès 
keuper, dépourvues toutefois du gypse qui a été 
rencontré à ce niveau, au cours de travaux de 
forage à Diekirch. 

Leur épaisseur n’est pas réduite à quelques 
entre-couches, elles tiennent une place plus im- 
portante que celle des grès dans plus d’un son- 
dage de la récente campagne où elles accusent 
une puissance maximale de 3 m. Par imprégna- 
tion détritique elles passent aux grès, et à des 
marnolites par imprégnation dolomitique. 

Le sondage n° 10 traverse une succession alter- 
née de grès, marnes rouges et grès gris charbon- 
neux. Des blocs de grès gris sont engagés dans les 
marnes rouges et leur position ne peut s’expli- 
quer que par un contact accidentel dû au déran- 
gement des couches causé par une faille oblique 
dont la zone broyée est traversée entre 11,40 et 
13,70 m de profondeur. De 13,20 à 13,70 m on 
recoupe une véritable brèche de faille. Il est cu- 
rieux de constater qu'au contact des grès les 
marnes rouges sont devenues vertes et que la zone 
décolorée par un processus de réduction corres- 
pond exactement aux contours de l’inclusion. 
Cette observation nous autorise à penser que les 
réactions chimiques, qui sont à la base de la colo- 
ration des faciès lagunaires, peuvent dans cer- 
tains cas être susceptibles de réversibilité. 


3. Les DoLomiEs. — La répartition des dolo- 
mies est aussi irrégulière que leur épaisseur ; elles 
ne sont pas disséminées au hasard dans la série 
étudiée, on ne peut passer des grès aux dolomies 
que par l’indispensable intermédiaire des marnes 
à faciès keuper. 

Les dolomies sont toujours de teinte grise, ja- 
mais rouges, d’une façon générale les dolomies 
sont des complexes qui comprennent de haut en 


Das 


2 — des marnes vertes à petites taches blanches de 1 à 
3 mm 
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4-_ des marnes grises à grandes taches blanches ou 
grises de 1 em à contenu pulvérulent 

3-— des marnes grises à nombreuses druses tapissées de 
lamelles 


Au microscope, on ne distingue que des degrés 
croissants de la cristallisation de la dolomie. La 
calcite se concentre dans les druses et s’élimine 
par dissolution. A ce stade, les cristaux périphé- 
riques de dolomie ayant perdu leur ciment, ils 
se rassemblent sous forme d’une poudre cristal- 
line au centre de la cavité. 


2 — des dolomies compactes ou criblées de druses, très 
résistantes au choc, parcourues par des lits d’ar- 
gile pyriteuse seules traces d’une stratification 
imprécise. 


La présence d’oolithes disposées en lits minces, 
en amas irréguliers, en biseaux ou disséminées 
dans toute la masse est leur caractère le plus 
marquant. En plaque mince, l’abondance du 
quartz qui représente environ le cinquième de la 
roche indique la persistance des apports détri- 
tiques. Des nodules intraformationnels de dolo- 
mie siliceuse paraissent antérieurs à l’arrivée des 
oolithes dans ce milieu puisqu’elles se répartissent 
autour d’eux. 

Ces dolomies ont subi d'importantes modifica- 
tions diagenétiques : les nuclei des oolithes sont 
parfois largement ceristallisés, les cortex sont de- 
venus monostrates par le même processus, mais 
noyau et écorce évoluent séparément chacun 
pour son propre compte. Les coquilles (qui sont 
nombreuses) et les Foraminifères sont dolomiti- 
sés. L’intensité de la dolomitisation a atteint le 
stade qui aboutit à la disparition des formes et 
des structures, à une fantômatisation générale, à 
un effacement des contours qui s’évanouissent 
dans les cristallisations du ciment. 


1 — à l'extrême base, une couche de dolomie très com- 
pacte, très dure, à cassure tranchante, exempte 
de silice clastique résulte d’une précipitation 
chimique exclusive. 


4. PaLéoONToLoG1E. — Les grès rouges ont 
livré des empreintes trop souvent indétermi- 
nables de Lamellibranches. Les grès oolithiques 
et les dolomies sont riches en coquilles, mais le 
dégagement est malaisé et la détermination pro- 
blématique ; toutefois les genres Myophoria, Lin- 
gula, Mytilus et Modiola sont à citer. 

Notons un grand nombre de Foraminifères et 
de rares entroques qui indiquent manifestement 
des influences marines toutes proches. 

La flore déjà citée caractérise le Grès à Voltzia, 
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mais cet argument est-il décisif ? Les Équiséti- 
nées sont des plantes essentiellement silicicoles 
et pourraient ne représenter qu'un biofaciès. 


III. Les 


Il n’y a point de dépôt fluviatile sur la rive 
gauche où les éboulis de pente s’avancent jusque 
dans le lit de la Moselle. Une étroite plaine allu- 
viale s'étend en rive droite ; les dépôts mesurent 
jusqu’à 7 m d’épaisseur, mais les sables et gra- 
viers d’origine vosgienne ne dépassent pas 2 m. 
Leur épaisseur movenne est de 0,50 m, le reste 
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Quant à Voltzia heterophylla, notre éminent col- 
lègue M. Lucius l’a identifié il y a longtemps déjà 
dans le Muschelkalk moyen 3. 


alluvions. 


est constitué par des limons argileux et de l’ar- 
gile alluviale. Les apports latéraux de quartzites 
et de Muschelkalk dolomitique sont importants. 
En plusieurs points (sondages n° 4, 6, 8, 9, 11, 
17) les graviers sont enduits d’un film d’oxydes 
defer, 


IV. Tectonique. 


Les cartes géologiques font état d’une impor- 
tante faille voisine du pont de Schengen ; elle est 
pleinement justifiée puisque la dolomie du Strom- 
berg y est abaissée au niveau du fond de la vallée, 
vis-à-vis du Grès à Voltzia, ce qui représente un 
rejet voisin de 150 m. 

L'examen des photographies aériennes con- 
firme les indications des cartes, mais 1l est per- 
nus d'aller plus loin. En amont de la faille prin- 
cipale, des anomalies font supposer qu’un autre 
système de fractures double en quelque sorte le 
premier accident. 


Le grand nombre de sondages dont nous avons 
disposé a permis d'établir des profils longitudi- 
naux et transversaux. L’étude des microfaciès 
et les corrélations entre forages voisins autorise 
l'interprétation donnée fig. 1 : un système de 
failles secondaires anastomosées, dont le rejet est 
de l’ordre du mètre forme le cortège des satel- 
lites de l’accident principal et lui est grossière- 
ment parallèle. Il répond exactement aux déduc- 
tions des photographies aériennes. 


CVs «V. Faciès d’altération. 


Seule l’altération ferrugineuse des grès et dolo- 
mies sera envisagée ; elle revêt plusieurs formes : 

1) la pyrite est oxydée à quelques centimètres 
de profondeur de part et d’autre d’une diaclase 
ouverte. 

2) une coloration rouille limitée à une mince 
bande de sédiment diffuse latéralement dans le 
grès ; la pénétration préférentielle respecte la 
stratification et paraît due à des différences de 
porosité. 


3) une coloration rouille peut intéresser le grès 
dans la masse ; les stades successifs de progres- 
sion de l'oxydation s’inserivent sous forme d’au- 
réoles et des îlots de grès ou de dolomie ooli- 
thique persistent çà et là en relation directe avec 
des matières végétales qui constituent une ré- 
serve de potentiel réducteur. Quand le grès 
est totalement oxydé, il est difficile à distinguer 
du Muschelkalk dolomitique, l’examen micro- 
scopique est indispensable. 


VI. Hydrologie. 


Au cours des travaux de carottage, les son- 
dages n°% 26,.-27, 33, 40, 52, 54, 55 et 59 ont 
donné lieu à des émissions d’eau artésienne, le 
niveau hydrostatique s’élevant jusqu’à 2,50 m 
au-dessus du niveau du sol. 

21 avril 1960. 


Les mesures de température, qui n’ont mal- 
heureusement pas pu être effectuées de façon 


3. Correspondance inédite et communications orales de 


M. Lucius et J. Ricour. 
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FiG. 1. 


À : Failles et sondages artésiens. — B : Plan d'implantation des sondages de reconnaissances (campagne de 1959). 
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systématique, accusent une température de 110 C 
au sondage, la Moselle oscillant le même jour 
entre 20 et 30C (février 1959). 

Les réseaux de diaclases que nous avons obser- 
vés, les traces d’oxydation le long de ceux-ci, 


— 
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les venues artésiennes qui remontent vers la sur- 
face par le canal de diaclases ouvertes, divers 
types d’altération des grès et dolomies sont des 
aspects divers de la circulation per ascensum 
d’une nappe minéralisée aux abords de la faille. 


1 
Ca Mg Na+K CI S04 HCOz 
FIG. 2. — Comparaison de la composition des sources minérales de la région de Sierck (Documents Inst. de Rech. hydr., Nancy), 
1 : source minérale de Kontz. — 2 : source rive gauche au Luxembourg. — 3 : source gare d’Apach. — 4 : sondage 40. 


Comme un grand nombre de diaclases sont col- 
matées par des dépôts pariétaux liés à la circu- 
lation de l’eau, il n’est pas impossible que les 
traces d’enduits ferrugineux, observés sur les al- 
luvions en plusieurs points, correspondent à d’an- 
ciennes émissions sous-alluviales. 

La nappe atteinte par les forages s’apparente 
aux sources minérales voisines par sa température: 


Sondage n° 40 : 110 C 

Source minérale de Kontz-les-Bains : 12,20 C 
Source minérale, gare d’'Apach : 11,350 C 
Source minérale sur la rive gauche : 10,99 C 


et par sa minéralisation formée de chlorure de 
sodium, sulfate de calcium et de bicarbonates ; 
elle est donc agressive et dangereuse pour les 
ciments. 
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Conclusions. 


L'étude des microfaciès a permis de préciser 
la répartition des oolithes et les passages verti- 
caux du grès aux marnes et aux dolomies. Elle 
confirme nos idées [Laugier, 1959] sur les carac- 
tères du milieu sédimentaire que nous croyons 
être saumâtre, largement ouvert aux influences 
marines. Les modalités des passages latéraux 
restent obscures, mais la poursuite de nos obser- 
vations lors des terrassements permettra peut- 
être d'apporter des précisions à ce sujet. 

Un problème demeure : dans Paire de sédi- 
mentation luxembourgeoise, les faciès de type 
germanique passent fréquemment à des faciès 
littoraux. Le Grès bigarré y est normalement 
chargé de dolomies, les marnes lagunaires n’y sont 
pas rares et contiennent même des lentilles de 
gypse (forage de Diekirch). Bien que la base du 
Grès coquillier semble être repérée avec une pré- 
cision suflisante, les caractères micrographiques 
des couches étudiées se superposent à ceux de ce 
grès. Des analogies sont troublantes ; le Grès co- 
quillier pourrait se trouver abaissé par failles. 
S'il existe effectivement des failles convenable- 
ment orientées, leur rejet cumulé est très inférieur 
au rejet minimal qui est de 17 m. Ayant confronté 
sur le terrain nos observations avec les avis de 
nos collègues Lucius et Ricour, nous avons admis 
qu'un doute subsistait et que l’on ne pouvait 
trancher le débat. 

S1 l’on adopte la solution Grès bigarré, les in- 
fluences marines signalées à plusieurs reprises 
dans cet étage, faunes à l'appui, sont confirmées 


par la description de faciès oolithiques, l’exis- 
tence de Foraminifères et d’entroques. 

Si l’on adopte la solution Grès coquillier, c’est 
alors le Muschelkalk inférieur qui est transgressif 
sur les quartzites du Taunus ; cette précision pa- 
léogéographique oblige de reconsidérer la carto- 
graphie de la région et à revoir les épaisseurs 
respectives des termes inférieur et moyen du Mus- 
chelkalk. Une telle initiative paraît prématurée. 

Le réseau de failles secondaires, déduit d’après 
l'examen des photographies aériennes, est mis en 
place avec précision. Des anomalies de la topo- 
graphie sous-alluviale du substratum nous font 
suspecter certaines cassures d’avoir été le siège de 
mouvements de faible amplitude au Quaternaire. 

Une nappe aquifère douée d’un artésianisme 
faible et temporaire a été atteinte sous la couver- 
ture alluviale. Nous avons pu vérifier qu’il s’agis- 
sait bien de remontées d’eau profonde par l’inter- 
médiaire d’un réseau complexe de failles et de 
diaclases. 

La minéralisation de la nappe phréatique s’ex- 
plique par les apports des affluents de la Moselle 
qui lessivent un substratum keupérien, et les dé- 
versements des sources minérales de Kontz, 
Sierck et Apach. Une part doit être faite aux 
émissions sous-alluviales. 

Enfin, le taux de la minéralisation totale qui 
dépasse 15 g au litre, doit faire considérer les 
eaux comme ayant des propriétés agressives iden- 
tiques à celles de l’eau de mer, les ciments appro- 
priés seront choisis en conséquence. 
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Géologie et génie nucléaire 


par Paul Lévêque!. 


Sommaire. — Il n’est question ici que du rôle de la géologie dans les principales phases d’éla- 
boration, de construction et d'exploitation des centres nucléaires. En outre, les différents aspects 
du problème du stockage et de la dilution des effluents radioactifs sont évoqués en fonction de 
la participation de la géologie ou de ses disciplines annexes. Cette participation pourrait et 


devrait être largement accrue. 


La contribution de la géologie à la science nu- 
cléaire, en général, et aux installations atomiques 
en particulier s’échelonne tout le long du cycle 
d'utilisation des matériaux. 

Tout d’abord, la prospection des gisements de 
minerais et l’étude de leur métallogénie en fonc- 
tion des caractéristiques lithologiques des ter- 
rains ont déjà fait, depuis une quinzaine d’an- 
nées, des progrès considérables qui ont abouti à 
la découverte et à l'exploitation de gisements de 


minerais de Thorium, d’Uranium et de matériaux 
peu courants entrant dans la technologie des pro- 
duits fissiles, tels que le Beryllium et le Zirco- 
nium. 

Nous n’en parlerons pas ici car cette question 
relève d’une spécialité étroite, et un ouvrage ré- 
cent de M. Roubault [1958] fait le point à ce sujet. 

Il sera question du rôle de la géologie dans les 
principales phases d’élaboration, de construction 
et d'exploitation des centres nucléaires. 


I. Prospection du site d’installations nucléaires. 


La prospection d’un site en vue d'installations 
de centres d’études ou d’essais, d'installations de 
réacteurs de puissance, ou de réacteurs plutoni- 
sènes, d'usines de traitement de minerais ou de 
séparation isotopique d'uranium, etc. posent 
des problèmes qui relèvent en grande partie du 
domaine de l’application de la géologie au génie 
civil, en liaison étroite avec la mécanique des sols 
qui en représente un prolongement déterminant 
au stade de l’exécution des travaux. Les carac- 
téristiques mécaniques et hydrologiques super- 
ficielles et souterraines du site sont les têtes de 
chapitre habituelles en pareille matière. 


1. CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES DES TER- 
RAINS DE FONDATION DU SITE. — Citons trois 


exemples : 
_— La construction d’un ensemble de réacteurs 


tels que ceux de Marcoule (C. E. A.*) ou de 
Chinon (E. D. F.5 et C. E. A.), conduit à recher- 
cher des normes élevées pour les terrains de fon- 
dation. 


La complexité des installations et notamment 
la présence d’un caisson en béton précontraint de 
30 m de longueur et 15 m de diamètre, retenant 
du CO, sous 15 kg/cm? de pression, et d’une 
chaudronnerie correspondante, reliant le caisson 
aux soufilantes et aux filtres, impose des condi- 
tions de stabilité exceptionnelles, des tassements 
d'ensemble minimes et des tassements différen- 
tiels théoriquement nuls ou négligeables dans le 
temps 5. Ainsi, les terrains de fondation des ter- 
rasses quaternaires anciennes du Rhône, ré- 
pondent en grande partie à ces conditions. 

Toutefois, la présence des marnes sableuses 
plaisanciennes sous les alluvions pourrait, 


1. Note présentée par M. G. Castany à la séance du 4 mai 1959. 

2. C. E. A. : Commissariat à l’énergie atomique. 

3. E. D. F. : Électricité de France. 

A. Pression plus élevée dans le réacteur E. D. F. 1 de Chinon. 

5. L'ensemble du réacteur G 1 de Marcoule a un poids total 
de quelques 30 000 t, dont une centaine de tonnes d’Uranium. 
(Le Génie civil, t. 134, 1957, n° 19, p. 389-398.) 
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dans certains cas, représenter un facteur res- 
trictif. 

_— De même, l’agencement délicat et fragile 
d'unités de séparations isotopiques, avec leurs 
cellules où règnent des gradients de pressions et 
de températures constants, impose des conditions 
aussi sévères que précédemment pour les terrains 
de fondation : tassement total ou différentiel 
nul ou négligeable dans le temps. 

—— Les «piscines» situées dans le circuit de 
dégainage des barres d'uranium après irradiation 
doivent avoir une étanchéité totale pour éviter 
les fuites d'eaux contaminées vers la nappe, en 
profondeur ou vers des zones drainantes laté- 
rales. Leur revêtement doit être parfait et le ter- 
rain de fondation encaissant doit présenter des 
caractéristiques convenables. 

Dans ces trois cas, géologie et mécanique du 
sol sont étroitement liées et leur part respective 
dépend des caractéristiques du site. 


2. CARACTÉRISTIQUES HYDROLOGIQUES SUPER- 
FICIELLES ET SOUTERRAINES. — Les caractéris- 


P. LÉVÈQUE 


tiques hydrologiques souterraines importent éga- 
lement au plus haut point. 

La présence d’une nappe affectée de variations 
saisonnières ou accidentelles importantes déter- 
mine le choix d’un mode d’ouverture des fouilles 
des fondations ou des terrassements et peut même 
faire pencher en faveur de types de fondations 
diminuant les terrassements en profondeur 
pieux ou groupes de pieux, par exemple. 

Les caractéristiques de la nappe — ou des 
nappes — : limites géologiques, gradient, forme 
des courbes de la surface piézométrique, trans- 
missivité — d’où la perméabilité — peuvent être 
déterminées au cours de la campagne prélimi- 
naire de reconnaissance et les résultats de l’étude 
sont valables non seulement pour l'établissement 
des avants-projets, mais aussi pour l’exécution 
des travaux, pour la surveillance des ouvrages 
et, en cas d'incident, pour la délimitation des 
zones susceptibles de contamination à long terme 
et le choix des remèdes à y apporter. Les rela- 
tions entre la nappe et la topographie du site 
peuvent également conditionner J’habitabilité. 


II. Exploitation d’un centre nucléaire, d’installations de traitement, etc. 


Problème des effluents. 


Nous envisagerons le cas le plus important, 
c’est-à-dire celui d’un réacteur ou d’un groupe 
de réacteurs de puissance ou de piles plutoni- 
gènes. 

Auparavant, il paraît indispensable de rappe- 
ler quelques données générales sur ce sujet. 

Au stade actuel, l'exploitation de la fission de 
P'Uranium — enrichi ou non de son isotope ##5U 
— se matérialise par Ja transformation de la 
chaleur de fission en énergie électrique, par l’in- 
termédiaire de turbines à vapeur, avec un ren- 
dement assez faible pour le moment. Les piles 
plutonigènes servent à la récupération du Plu- 
tonium, soit à des fins militaires, soit dans un 
but économique £. 

Dans les deux cas, la fission produite par l’ac- 
üon des neutrons thermiques donne des corps 
radioactifs dont les masses atomiques sont dis- 
tribuées suivant la fig. 1, qui indique également 
la probabilité de formation des différents pro- 
duits. 

La courbe de rendement de fission donne la 
répartition des éléments radioactifs dont Ja puis- 
sance, les caractéristiques physico-chimiques et 
le devenir présentent une extrême importance à 
cause de leur action et de leur toxicité immédiate 


ou à long terme dans l’organisme humain [Stein- 
berg et Glendenin, 1955]. 

Citons parmi les principaux : 

— le Strontium 90 (ou *’Sr), dont la période ? 
est de 28 ans (5 à 6 % du total des produits de 
fission). 

— le Césium 137 (ou #7Cs dont la période 
est de 33 ans (6 à 7 % du total des produits de 
fission). 

— l’Iode 131 (ou #11), dont la période est 
de 8,1 jours (1 à 4 % du total des produits de 
fission). 

— le Rüuthénium 106 (ou 2%Ru), dont la pé- 
riode est de 1 an (jusqu’à 4,7 % du total des pro- 
duits de fission). 

Les deux premiers, facilement absorbables par 
les muqueuses digestives, sont ostéotropes et leurs 


6. La technologie du Plutonium est particulièrement délicate 
et il ne semble pas que son utilisation dans des réacteurs de puis- 
sance soit au point, du moins dans l’état actuel des connaissances 
dans ce domaine. 

7. Il s’agit ici de la période — half life — de l’élément. Il y 
a lieu, dans le domaine de la protection, de considérer la période 
biologique qui tient compte du métabolisme de l’élément dans 
l’organisme et celle qui résulte de la combinaison des deux précé- 
dentes, donnant la période effective [Jammet, 1956, p. 292]. 
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radiations affectent gravement la moelle osseuse, 
très radiosensible. L’isotope 141 se fixe sur la 
thyroïde et le Ru agit sur le rein. L'étude des 
produits de fission a été réalisée par le « Pluto- 
nium project » et a abouti à l'établissement d’un 
tableau résumant leurs propriétés, dressé par 


10 
Kr Xe 
| | 
2r (ES) 
I e 
Sr | € 
1 = een À — 
c 
© 
£ | | 
Le | | 
Ce | | 
Ru — 
© 10 -! Se a a + DEEE 
D | | 
© | | 
D | 
(2 | 
= | 
© | | | 
è dar | 
910 -2 d SNS e a —— + + . 
le] Il 
a | | | 
| nl 
| | 
AO ee =. 
| 
| | 
| | 1 
10 -4 st = Arr nu ne : 
zn Dy 
SA 
10 - 
60 80 4100 420 4140 4160 180 
Nombre de masse. 
F1G. 1. — Distribution des masses atomiques 


des produits de fission de l’uranium. 


Hamilton et ses collaborateurs %. Quant au Pu, 
émetteur «, peu absorbé par voie digestive, 1l est 
fixé sur le squelette par voie pulmonaire. 

Le traitement physico-chimique des résidus de 
fission correspond, du seul point de vue de lex- 
ploitation des réacteurs, à une lourde charge et 
l’on a évalué que leur activité totale pouvait at- 
teindre un maximum annuel de 104 curies ?, par 
réacteur [Burns et Glueckauf, 1958 ; voir aussi 


Cohen, 1956, p. 383]. 
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Or, les normes de concentration maximale ad- 
missibles dans l’eau sont, pour les corps cités 
plus haut, extrêmement faibles [ Duhamel, 1958] : 


Ur oudOSECuriede Sr 
— 1075 g ou 10% curie de 137Cs par mÿ 
— 10710 g ou 105 curie de 111 par m° 
— 105 g ou 10-1 curie de 16Ru par m$ 
JUNE oud0Sicurie de MPu par me 


par m° 


On conçoit que leur dissémination présente une 
importance capitale et que les caractéristiques du 
site doivent être étudiées avec une précision par- 
ticulière. 

En effet, les résidus de fission sont classés en 
catégories qui prévoient : 

— des résidus que l’on peut stocker sans que la 
radioactivité puisse diffuser au loin : Classe A. 

— des effluents dont la radioactivité ne peut 
être confinée et qui doivent être dissséminés le 
mieux possible : Classe B. 

À partir de cette classification, la dernière con- 
férence de Genève sur lutilisation pacifique de 
l'atome (septembre 1958) a permis d’observer 
deux directions d’efforts qui se retrouvent dans 
les travaux présentés [ Duhamel, 1958] : 

— d’une part, assurer un confinement absolu 
de la radioactivité des résidus stockés ; 

— d'autre part, diminuer les effets des rejets 
radioactifs. 


1. CONFINEMENT ABsoLU. — Il paraît possible 
d'envisager diverses solutions que nous allons ra- 
pidement examiner au point de vue géologique. 

a) Stockage dans les terrains secs, en l'absence 
de toute nappe ou en présence d’une nappe statique 
ou à acheminement lent. Les premiers chiffres con- 
nus sur l’utilisation de tels procédés aux US. A. 
sont particulièrement éloquents [Brown et Pearce 
1958]; 

Depuis plusieurs années, les déchets radioac- 
tifs liquides évacués dans le sol, à faible profon- 
deur, ont atteint : 


— 240 curies £ dans 500.106 m$ de terrain à Savannah 
River 

— 100 000 curies $ dans 26.105 m° de terrain à Oak 
Ridge 

— 94.106 curies $ dans 12.10? m° de terrain à Hanford. 


8. Parmi les nombreuses études réalisées sur la toxicologie 
des isotopes radioactifs, citons les travaux de R. Fabre et 
P. Blanquet [1958]. 

9. « On ne connaît jusqu’à présent aucun moyen offrant des 
garanties de sécurité admises par tous, permettant d’éliminer 
de grandes quantités de produits radioactifs et d’attendre la 
mise au point de techniques économiques. Le problème des 
déchets peut compromettre, à l’avenir, l’approvisionnement 
mondial en énergie et la science doit s’efforcer de le résoudre » 
(F. Perrin, 1959). 
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À Hanford notamment [Saddington et Tem- 
pleton, 1958] les conditions climatiques et géolo- 
oiques se prêtent particulièrement bien à l’opé- 
ration : la pluviosité est de l’ordre de 175 mm 
et le site a été installé dans une région isolée ; 
l'infiltration des eaux de pluie dans le sol ne pé- 
nètre vraisemblablement pas jusqu’à la nappe 
dans la zone du site. 

L’injection de liquides radioactifs dans le sol est 
done possible en grandes quantités, d'autant plus 
que le niveau de la nappe est situé à une centaine 
de mètres de profondeur. Les terrains sont formés 
par des argiles, des limons, des sables et des graviers 
pléistocènes, et possèdent, dans l’ensemble, une 
capacité d'échange relativement importante. Ils 
présentent une perméabilité intéressante. 

Ces terrains reposent sur des laves basaltiques 
et des roches pyroclastiques de la formation ba- 
saltique de la Columbia [Brown, Parker et Smith, 
19551. 

Le déversement de la nappe, après un chemine- 
ment de 13 à 16 km, se fait dans la Columbia 
River qui dilue largement les liquides. 

Les observations par puits et piézomètres ont 
permis d'estimer que les liquides devaient mettre 
une cinquantaine d’années avant d’arriver à la 
Columbia River. 

Les analyses ont montré que les radio-éléments 
à longue période : %%Sr et 17Cs sont retenus en 
grande partie, le premier surtout. Par contre, le 
Ruthénium est moins bien fixé. 

L'influence du pH du sol sur l’adsorption de 
certains cations a été étudiée de près et on a pu 
faire les constatations suivantes [Brown et al. 
1955 ; Amphlett, 1958] : 

— l’adsorption maximale du Sr (95 %) cor- 
respond à pH = 10 environ. Pour pH = 5,6, il 
n’y a que 50 % de produits absorbés ; 

— l’adsorption de Ru s'établit, pour un pH de 
6 environ, à 95 %,. Elle baisse à 67 % entre des 
pHnder9r202; 

— le Cs est adsorbé de façon continue à 95- 
99% pour des pH = 4 ; 

— le Pu est adsorbé à 99-100 % entre des pH 
de 2 et de 8,7 ; 

— l’lode, comme presque tout les anions, ne 
subit pas de diminution comparable de concen- 
tration : quelques pour cent, seulement. 

À Oak Ridge, la fixation se fait dans un schiste 
argileux local qui présente une capacité d'échange 
de 22 milliéquivalents environ, valeur assez éle- 
vée. On arrive, par agitation des liquides avec 
ces argiles, en laboratoire, à des fixations de 83 
à 95 % pour Sr + Y, et de 50 à 61 % pour Ru + 
Rh. Par contre, 141 n’est fixé que dans le 
pourcentage de 3,4 à 5 %. 
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Le Ruthénium et l'ion NO; ont largement dif- 
fusé dans les schistes. Six semaines après l’injec- 
tion, le Cs et le NO; étaient décelés dans les son- 
dages à 26 m du lieu d'émission. Puis, à 152 m, 
du Ruthénium et des nitrates divers ont été re- 
trouvés dans un ruisseau après deux années 
d'utilisation du puits [Struxness, Morton et 
Straub, 1955]; 

En U. RP. S. S., les études entreprises sur ce 
sujet ont conduit à des constatations analogues 
[Spitsyne, 1958]. 

L'influence du pH de la solution et des échan- 
tillons de sols a donné des résultats nets pour les 
principaux radio-éléments à longue période. En 
milieu acide, seuls Zr, Nb et Ce demeurent fixés. 

Les essais d’élution d'échantillons contaminés 
ont été réalisés en laboratoire et sur le terrain. 
Comme à Hanford,il a été démontré que les nappes 
en mouvement servaient d'agents contaminateurs 
jusqu’à des distances importantes, par suite des 
infiltrations d’eaux de pluies à travers les ter- 
rains contaminés et de leur arrivée dans la nappe. 

Il apparaît donc possible d’énoncer, comme con- 
ditions favorables à un rejet inoffensif dans le 
sol, celles qui sont réalisées à Hanford : 

— sol à grande capacité de fixation, mais per- 
méable (donc à indice de vides important) ; 

— nappe — éventuellement — à faible vitesse, 
logée profondément dans le terrain et cheminant, 
sans retour intermédiaire à la surface, pendant 
un temps aussi long que possible ; 

— climat semi-aride, à faible pluviosité ; 

— actions biologiques nulles ou négligeables 
dans la zone d’injection des produits. 

Il paraît possible d'envisager quelques perfec- 
tionnements : 

— Dans le cas d’un terrain trop perméable ou 
n'ayant qu'une capacité de fixation trop faible, 
l'injection d'argile, suivant des techniques bien 
connues dans le domaine des travaux hydrau- 
liques et des barrages [Lévêque, 1952, 1954 et 
1958], peut à la fois augmenter la capacité de 
fixation, diminuer la perméabilité, donc la vitesse 
de percolation — facteur non négligeable influant 
sur la capacité de fixation — et, éventuellement, 
isoler des compartiments de terrain, pour les- 
quels l'étude hydrogéologique laisse subsister des 
doutes, en réalisant des injections d’étanchement. 

Les capacités d’échange des argiles vermiculi- 
tiques et montmorillonitiques sont particulière- 
ment intéressantes, les minéraux purs atteignant 
150 milliéquivalents [Amphlett, 1958; Grim, 
1953 ; Kaufman, 1956]. 


10. On peut ajouter que le pouvoir de décontamination des 
argiles représente un remède intéressant, quoique difficile sinon 
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On peut même réaliser, à l’intérieur du terrain 
perméable saturé d’eau, des « chicanes » de parois 
d'argile injectée, obligeant l’eau à lécher de larges 
surfaces d'argile. On injecte en quelque sorte un 
fixateur à haut rendement dans le terrain. 

Les caractéristiques de la nappe et la perméa- 
bilité du terrain doivent donc être connues avec 
précision, En outre, le coulis d’argile injectée doit 
avoir des propriétés thixotropiques qui résistent, 
d’une part à la solution d’effluent dans la nappe 
et aux ions introduits artificiellement, d’autre 
part, aux caractéristiques chimiques initiales du 
milieu. 

L'analyse minéralogique des éléments argileux 
des terrains d’un site et la détermination de leur 
pourcentage et de leur capacité de fixation, sont 
donc suscepiibles d'orienter vers des modes de 
stockage économiques et sûrs des résidus radio- 
actifs. 

b) Stockage dans des cavités naturelles aména- 
gées. On pense immédiatement aux cavités cor- 
respondant aux phénomènes karstiques. 

L'idée paraît a priori séduisante : tout d’abord, 
la nature s’est chargée de faire les terrassements ; 
ensuite, la sécurité du stockage est à peu près 
totale devant le facteur de population ; enfin, 
une couverture suflisante de terrain protège, en 
général, contre les radiations. 

Toutefois, l'utilisateur ne peut guère modifier 
la forme et la localisation des cavités. D'autre 
part, certaines conditions peuvent être assez mal 
réalisées, notamment : l’accès peut être difficile ; 
il peut exister temporairement ou exceptionnelle- 
ment des circulations de type karstique ou des 
infiltrations ; les travaux nécessaires à l’étanche- 
ment peuvent être onéreux ; la cavité en question 
peut se situer à une hauteur insuffisante de la 
nappe existant presque toujours à la base du sys- 
tème karstique. 

En effet, l'étanchéité artificielle des enveloppes 
des liquides ou des boues radioactives peut subir 
des défaillances. Si les liquides atteignent la 
nappe, le circuit de contamination débute. 

Des remèdes peuvent être apportés à l'avance 
à ce risque et notamment l'installation d'écrans 
de matériaux argileux à forte capacité de fixation. 

Quoi qu’il en soit, l’étude géologique, morpho- 
logique et hydrodynamique souterraine devra 
être poussée assez loin, ainsi qu'éventuellement 
le recensement des poches d’argiles de décalcifi- 
cation, fréquentes dans les bassins de tranquilli- 
sation du système. | 

c) Stockage dans des forages profonds atteignant 
des formations géologiques dont l'indice de vide 
peut être exploité. La technique envisagée est 
voisine de celle du stockage de gaz : il s’agit de 
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trouver une structure fournissant un volume uti- 
lisable limité par des couches affectées de varia- 
tions de faciès lithologique ou par des accidents 
tectoniques qui en assurent la fermeture étanche. 

Le volume utilisable ne correspond d’ailleurs 
qu’à une fraction du volume des vides, en raison 
notamment de la contre-pression de l’air provo- 
quée par l’injection des liquides. 

En général, la profondeur est très largement 
suffisante pour absorber toute radiation. 

La recherche et l’étude de telles structures est 
onéreuse, car 1l convient de s'assurer au maxi- 
mum contre les migrations à long terme des li- 
quides radioactifs dans des zones d’appel corres- 
pondant soit à des nappes d’eau profonde en 
exploitation, soit à des gisements de pétrole. Ces 
études ne peuvent donner de renseignements 
valables qu'après utilisation de la géophysique et 
l'exécution de nombreux sondages entièrement 
carottés et exploités en laboratoire et en bureau 
d'étude. 

Les structures étudiées pour la recherche de 
pétrole et qui se révèlent stériles, ou mieux les 
gisements épuisés, peuvent convenir pour une 
première localisation, mais des recherches détail- 
lées sont nécessaires par la suite pour vérifier 
l'étanchéité du volume à utiliser, surtout dans le 
cas des structures stériles. 

Remarquons que la fixation par le sol, en pro- 
fondeur, des éléments les plus dangereux repré- 
senterait, dans cette méthode, une garantie sup- 
plémentaire, et on pourrait imaginer, comme 
série-type particulièrement favorable, une alter- 
nance de marnes très argileuses, à forte capacité 
de fixation et de bancs de grès ou de sables poreux 
ou encore de calcaires poreux ou diaclasés qui 
assureraient la distribution des liquides radio- 
actifs. 

Le coût des études nécessaires pour cette solu- 
tion ne pourrait être justifié que pour des quan- 
tités importantes de liquides à stocker. De plus, 
il serait particulièrement indiqué de trouver de 
telles structures à proximité du centre de produc- 
tion des radio-éléments, pour éviter ou réduire les 
sujétions et les transports de produits dangereux. 

Enfin, les gisements profonds de sel ont été 
envisagés comme lieu de stockage en raison de 
leur stabilité chimique et de l’absence d’eau géné- 
ralisée, qui leur procure une bonne conservation 
de leur état physique initial. Les cavités néces- 
saires au stockage seraient «préfabriquées » par 
solubilisation de masses de sel, grâce à des inJec- 


impossible à mettre en œuvre dans certains cas. Dans des 
exemples précis, la montmorillonite arrive à fixer, par tonne, 
près de 4,4 curies de %0$r ou de 137Cs [Amphlett, 19581. 
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tions d’eau chaude. L’étude préliminaire serait 
également délicate dans ce cas pour définir de 
facon certaine les limites du gisement de sel, 
notamment dans le cas de gisements diapiriques 
[Theis, 1955]. 

d) Stockage dans des sols gelés en permanence. 
Cette solution conduirait tout d’abord à trans- 
porter les produits sur des distances appréciables. 

En admettant cette difficulté résolue, 1l con- 
viendrait de ne stocker que des effluents dont le 
dégagement de chaleur ne risque pas de modifier 
l’état physique du sol. 

Une variante consisterait [Philbert, 1959] à lar- 
guer des récipients en forme de bombe de 10 kilogs 
à 10 tonnes au-dessus des calottes glaciaires de 
l'Antarctique ou du Groenland. L’épaisseur de la 
glace atteint 3 km et la température annuelle 
moyenne est inférieure à — 200 C. Les précipita- 
tions continuelles favoriseraient l’enfoncement 
des bombes. 

Si les bombes pénètrent de 10 m dans la glace, 
l’enfoncement progressif permet de soustraire les 
produits aux actions superficielles. 

La durée du séjour dans la glace est évaluée à 
30 000 ans, avant que l’érosion latérale, due à 
l’usure des bords de la banquise, ne risque de re- 
mettre la bombe au contact de l’eau de mer. 

La diffusion, en cas de dommages subis par 
l'enveloppe de la bombe, serait négligeable . 

Enfin, la quantité de chaleur dégagée par les 
déchets correspondrait à une élévation moyenne 
de la température de 0,010 C. 

e) Stockage dans les océans. Cette solution a 
suscité et suscite encore de nombreuses et vives 
controverses. Le risque couru justifie les craintes 
des océanographes. 

Les auteurs favorables au stockage dans les 
océans émettent l’avis que les matériaux radio- 
actifs pourraient être introduits en profondeur 
dans les zones calmes et supposées soustraites aux 
échanges avec les couches supérieures pendant 
des centaines d’années. 

Craig [1958] a calculé qu'avec 300 ans de rési- 
dence moyenne dans la couche profonde et un 
mélange réalisé parfaitement, les 1 000 tonnes de 
résidus de fission produits par an dans quelques 
années [Gibrat, 1958] conduiraient à une radio- 
activité dans la couche superficielle des mers seu- 
lement égale à l’activité naturelle actuelle. 

Les Russes ne partagent pas cet optimisme et 
d’après leurs études sur la fosse des Tonga 
(10 816 m de profondeur maximale) : «l'analyse 
de la fosse, les conditions hydrologiques et hy- 
drochimiques, le caractère des sédiments, l’exis- 
tence de la vie aux plus grandes profondeurs et 
la circulation de l’eau montrent que le mélange 
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des eaux dans la fosse est rapide... L’immersion 
de matériaux radioactifs dans les fosses océa- 
niques constituerait un danger réel dans un ave- 
nir très proche» (Bogorof et Kreps, 1958, in 
R. Gibrat [1958]). 

On peut estimer, toutefois, qu’un enfonce- 
ment de plusieurs dizaines ou même d’une cen- 
taine de mètres dans les vases des grands fonds 
serait suffisant pour mettre les couches superfi- 
cielles à l’abri de contamination, pour de nom- 
breuses générations à venir. Il resterait à mettre 
au point un système économique de propulsion 
dans la vasell qui, sous une certaine épaisseur, 
oppose une résistance importante due à la thixo- 
tropie [Bourcart et Francis-Bœuf, 1942 ; Bour- 
cart, 1954]. 

Par ailleurs, les océanographes font observer 
que la vie est présente même dans les grands 
fonds et qu’au cours de la descente du bathys- 
caphe faite au large de Dakar, par 4 000 m de fond, 
les observateurs ont constaté la présence d’Ané- 
mones de mer, de «terriers », d'animaux et d’un 


Requin de 6 m [Huot, 1956]. 


2. DimMINUTION DES EFFETS DES REJETS RA- 
pioacTirs. D’autres facteurs interviennent dans 
cette méthode. 

Dans le cas des gaz, la dispersion est régie par 
les caractéristiques météorologiques du site. Nous 
n'en parlerons pas. 

Dans le cas des liquides, la dispersion peut se 
faire dans un fleuve ou un estuaire, un lac ou un 
étang, ou dans une zone côtière. 

Les conditions de dilution sont fonction des 
caractéristiques hydrodynamiques du milieu. Le 
mode de dépôt des sédiments argileux et orga- 
niques, la répartition bathymétrique et saison- 
nière des animaux et de la végétation sont, parmi 
d’autres, les sujets de recherches principaux. 

En France, le Commissariat à l’énergie ato- 
mique rejette les résidus dans divers milieux 
[Duhamel, Menoux, Candillon, 1958] : le centre 
d'Etudes nucléaires de Saclay rejette dans l'étang 
artificiel voisin; le centre de Fontenay-aux- 
Roses utilise les égouts ; l’usine de traitement de 
minerai du Bouchet rejette dans la rivière voi- 
sine. 

Dans ces trois exemples, la dilution n’offre pas 
de difficulté et l’activité des liquides est extrê- 
mement faible. 

Le centre plutonigène de Marcoule a nécessité 
une étude plus complète. Les liquides sont injec- 
tés dans le Rhône par une série de cônes d’aspi- 


11. Rappelons que la vitesse limite de chute dans l’eau de mer 
est atteinte au bout de 20 m environ de parcours. 


GÉOLOGIE ET GÉNIE NUCLÉAIRE 


ration dont l’axe est dirigé parallèlement à Ja 
direction du courant. « Le contrôle nécessaire de 
la dilution finale apprendra beaucoup sur le com- 
portement du fleuve, sur les veines plus ou moins 
concentrées que l’on pourra faire éclater par un 
ouvrage approprié, les vitesses de sédimentation, 
etc.» [Gibrat, 1958]. 

Le C. E. A. étudie, par ailleurs, les problèmes 
posés par les concentrations d’eau d'irrigation 
dues à l’évaporation et à la fixation sélective des 
éléments radioactifs sur les vases du fleuve ainsi 
que dans les rizières 2, 

Au grand centre plutonigène de Hanford (U. 
S. A.), les liquides à faible activité, du type de 
ceux rejetés par le centre de Marcoule, sont con- 
fiés à la rivière Columbia [Davis et coll., 1958]. 
La répartition des éléments radioactifs y est éga- 
lement suivie de près 1. 

Le cas des estuaires ne s’est pas encore pré- 
senté de façon directe. On peut estimer, toute- 
fois, que le rejet de Marcoule entre dans cette 
rubrique. De toutes façons, des réacteurs seront 
placés dans l’avenir au voisinage des côtes et des 
estuaires. Les rejets y seront toujours à faible 
activité mais un incident ou un accident surve- 
nant à un réacteur ou à un navire à propulsion 
nucléaire peut provoquer la présence de radio- 
éléments à haute activité. Il est donc nécessaire 
de connaître le mécanisme des échanges de sali- 
nité et, partant, celui de la sédimentation des 
différents éléments granulométriques et minéra- 
logiques. 

Dans la classification des estuaires, le cas du 
Rhône est bien étudié et entre dans la classe A : 
le débit de la rivière domine sur celui de la ma- 
rée. L’eau salée forme un coin vers lamont. La 
surface de séparation eau douce-eau salée est 
nette, assez stable, sauf pendant les crues où elle 
est poussée vers l’aval et il n’y a pas d’échange 
notable entre les deux couches d’eau. 

L’absence de marée régit en grande partie ces 
phénomènes qui sont en faveur d’une dispersion 
au loin, en mer, des troubles colloïdaux d’abord 
en suspension dans l’eau douce, puis, après 
floculation par les électrolytes de l’eau de mer, 
tombant lentement vers le fond, au gré des 
courants. 

Dans les estuaires à marées (classes B, C et D), 
ces phénomènes sont plus complexes et il est né- 
cessaire d'étudier avec précision le comportement 
des éléments argileux. Dans le cas de la Gironde, 
par exemple, les études réalisées par M. L. Glan- 
geaud [1938, 1939, 1941] ont mus en évidence la 
présence d’un «bouchon vaseux» qui se déplace 
avec les marées. Ce bouchon maintiendrait pen- 
dant longtemps un volume à forte activité, animé 
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de mouvements de va-et-vient biquotidiens, le 
long de l’estuaire. 

Dans le cas, d’un incident survenant à un na- 
vire à propulsion nucléaire (R. Revelle et M.B. 
Schaefer, 1958, in Gibrat [1958]) on a calculé 
que pour un réacteur de 50 000 watts, fonction- 
nant depuis un an et en marche pendant la moitié 
du temps, 10 kg de matière fissile ont été con- 
sommés, produisant 107 curies. « Si le réacteur est 
coulé dans un port, par exemple de 15 km de 
longueur, 5 km de largeur et 15 m de profondeur 14, 
et si les produits fissiles sont distribués unifor- 
mément, l’eau contiendrait 1/100 de curie par 
m°, donnant une dose de radiation de 0,5 roeng- 
ten par Jour à la surface » [Gibrat, 1958]. 

Or, la dilution ne serait certainement pas uni- 
forme et les vases, au même titre que les Algues 
et divers organismes, provoqueraient de fortes 
concentrations locales dans l’eau. On conçoit dès 
lors l'importance capitale des études sédimento- 
logiques analogues à celles de M. L. Glangeaud 
dans l’estuaire de la Gironde, surtout si l’on tient 
compte du temps variable qu’une particule radio- 
active mettra pour atteindre la mer et sy 
diluer #. 

Il resterait à traiter la dispersion en mer. Des 
essais très poussés qui ont duré 5 à 6 années ont 
été réalisés par les Anglais le long des côtes du 
Dorset pour le nouveau site de Winfrith Heath 
et le long des côtes du Cumberland pour Wind- 
scale, avec, dans ce dernier cas, une décharge par 
conduite de 3 km en mer [Seligman et al. 
1955]. 

Le résultat des observations a montré que les 
Algues dont certaines sont comestibles 16, fixaient 
les limites de décharges admissibles et non les 
concentrations relevées dans les sables, les boues 
ou les matières en suspension, comme on aurait pu 
s’y attendre. 

Les chiffres de déversement sont de 20 000 cu- 
ries par mois pour Windscale avec espoir d’at- 


12. Le canal d'irrigation de la Compagnie nationale d’aména- 
gement du Bas-Rhône et du Languedoc (C. N. A. B. R. I.) qui 
doit irriguer une très vaste région vers l’W prélève l’eau en aval 
d’Arles. Bien que les éléments argileux soient abondants dans 
ie fleuve, entre Marcoule et la prise du canal, on entrevoit l’im- 
portance d’un déversement dans le Rhône. Les activités rejetées 
sont, rappelons-le, très faibles et largement inférieures aux 
normes. 

13. Notamment, la concentration dans les Poissons, qui peut 
atteindre plusieurs milliers de fois celle de l’eau, pose des pro- 
blèmes graves. 

14. Ces données sont valables — en ordre de grandeur — pour 
les ports français : Bordeaux, Nantes, Rouen. 

15. De quelques jours à 7-8 mois, suivant le débit de la Ga- 
ronne et de la Dordogne, pour l’estuaire de la Gironde. 

16. Porphyra umbilicalis notamment. 
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teindre 100 000. Sur les côtes du Dorset, l’acti- 
vité ne dépasserait pas 25 000 curies par mois 
[Bowles, 1958 ; Dunster, 1958]. 


LÉVÈQUE 


Dans ces méthodes de dilution des eflluents, 
la sédimentologie joue done un rôle de premier 
plan. 


III. Cas d’un incident dans un réacteur. — Bombes atomiques. 


Dans le cas d’un incident survenant à un réac- 
teur en cours de fonctionnement, il se crée une 
quantité de produits de fission qui,échappant en 
orande partie au contrôle, peuvent être dissémi- 
nés sur de larges surfaces. L’étendue, la forme et 
la localisation de la surface contaminée sont fonc- 
tion, principalement, des conditions météorolo- 
giques. 

Ainsi, le 21 août 1945 et le 21 mai 1946 des 
accidents se sont produits au laboratoire scienti- 
fique de Los Alamos et ont atteint dix personnes 
dont deux mortellement 1. 

L'un des derniers incidents a été celui de Wind- 
scale. Il s’est produit sur la pile n° 1 du centre, 
le 10 octobre 1957 [Dunster, Howells et Temple- 
ton, 1958] 

Ses principaux effets, en dehors des dommages 
subis par le réacteur et dans le domaine qui nous 
intéresse, sont résumés dans ce qui suit. 

À 5 h 40, le 10 octobre, le compteur d’activité 
de la cheminée de la pile signalait un net accrois- 
sement de la radioactivité et, dans la matinée 
du 11 octobre, la contamination de l’air attei- 
gnait un niveau dangereux. Peu après midi, cette 
activité tombait rapidement. 

De grandes quantités de produits de fission ont 
été expulsés, à la suite de ventilations énergiques, 
par la cheminée de refroidissement. En outre, de 
l’eau a été injectée dans le foyer d'incendie, ag- 
gravant encore l'expulsion des résidus radioactifs. 

Des examens biologiques furent réalisés dans 
les Journées qui suivirent. La concentration en 
11 fut examinée sur le personnel (thyroïde), 
ainsi que la concentration en #Sr, %Sr et en 
Césium. Les doses ne dépassaient pas le niveau 
dangereux. 

Pendant toute la durée de l'accident et au cours 
des jours suivants, le vent tourna sensiblement 
au NE, au NNE, puis au NW et au NNW. Enfin, 
un peu plus tard, il souffla vers le SW. Par ailleurs 
une inversion du gradient des températures se 
produisait au- este du site accidenté, si bien que 
la direction des vents au-dessus du niveau d’in- 
version peut ne pas avoir été la même que celle 
des vents soufflant au-dessous. 

Ce fait est important car ces conditions météo- 

rologiques ont déterminé la forme et l'ampleur 
de la zone contaminée. 


En quelques points particuliers, des mesures 
décelaient, vers 15 h, une valeur de la radioacti- 
vité de l'air atteignant un niveau dix fois plus 
élevé que celui admis par les normes pour une 
respiration normale et continentale. 

Le 11 octobre, les premières analyses portant 
sur les échantillons de lait montraient que la pro- 
portion de 1%] était bien plus grande que n’au- 
raient dû la provoquer les produits de fission 
normaux. Le dépôt de #11 sur les pâturages voi- 
sins était passé dans les animaux et rapidement 
sécrété dans le lait. 

Dans un rayon de 2 miles autour de Windscale, 
tout le lait dut être interdit à la consommation. 
Les jours suivants, il fallut étendre les restric- 
tions jusqu’à une bande côtière mesurant 30 miles 
de longueur sur 10 miles de large au S et 6 au N. 
Les pêcheries, elle-mêmes, furent atteintes. 

Ence qui concerne le: #Sr;le ‘Sr et lenCe: 
sium, les analyses ne constatèrent aucun accrois- 
sement dangereux sur les herbes et, en général, 
sur les terrains environnants. 

Nous ne connaissons pas les conditions géolo- 
giques et hydrogéologiques qui caractérisent le 
site de Windscale, mais si un pareil incident se 
produisait ® au site de Marcoule, par exemple, il 
est bien évident que la connaissance des carac- 
téristiques hydrologiques superficielles et souter- 
raines prendrait une signification capitale, ainsi 
que la connaissance des capacités de fixation des 
différents terrains du site. 

Quoi qu’il en soit, il semble intéressant de rete- 
nir que dans le cas de Windscale, par suite de la 
rotation des vents qui ont soufflé pendant l’acci- 
dent, 800 km? environ ont été touchés par les 
nuages radioactifs contenant 131], 

Même si les normes limites n’ont pas été at- 
teintes dans toute cette superficie, on conçoit 


17. Ces accidents se sont produits au cours d’un essai de déter- 
mination de la masse critique d’un matériau fissionnable néces- 
saire pour obtenir une réaction en chaîne. La publication rela- 
tant ces incidents est contrôlée par l’Atomic Energy Commission. 

18. L’incident a eu lieu au cours d’une opération, dite du 
«recuit du graphite, par suite de l'effet Wigner ». Plusieurs car- 
touches d’Uranium, remises en service trop tôt après l'opération, 
se sont oxydées, provoquant un foyer d'incendie dans le réacteur. 

19. D’après des avis autorisés, un tel type d’incident ne peut 
se produire dans les réacteurs français. 


GÉOLOGIE ET GÉNIE NUCLÉAIRE 


l'intérêt d’une préparation soignée des éléments 
d’information autour d’un site. 

Il nous reste enfin à traiter, de façon évidem- 
ment très générale, le cas de l’explosion d’une 
bombe atomique dans un secteur donné. 

La première explosion atomique expérimentale 
eut lieu le 16 janvier 1945 à Alamogordo (U.S. A.). 
Le 6 août 1945, une bombe à l’Uranium 235 
détruisait Hiroshima et le 9 août 1945, une 
deuxième bombe au Plutonium 239 détruisait 
Nagasaki, mettant fin à la deuxième guerre 
mondiale. 

Les deux dernières explosions au-dessus des 
villes japonaises ont donné lieu à de nombreuses 
études dont certains résultats ont été publiés dans 
la grande presse. 

Bien que les dégâts directs causés par de telles 
bombes soient difficilement chiffrables %, il n’est 
pas impensable de prévoir certaines précautions 
d'ordre général à prendre en dehors de la zone de 
destruction totale. 

Les spécialistes ne s’accordent pas toujours 
pour fixer le rayon de cette zone de destruction 
totale, mais 1l semble qu’un chiffre de l’ordre de 
5 km corresponde à un engin de type courant ?1. 
Donc, à l’intérieur d’un cercle de quelque 5 km 
de rayon, la zone irradiée est maximale, la con- 
centration en produits de fission et en produits 
fissiles est très forte, surtout si la bombe a éclaté 
un peu au-dessus du sol ??. Quelles que soient les 
conditions météorologiques, qui n’ont d’ailleurs 
d'influence que sur les nuages radioactifs en alti- 
tude, puisque le dégagement de chaleur crée une 
aspiration intense, la seule contamination par 
l'explosion proprement dite va créer une zone 
à radioactivité considérable, représentant une 
source de contaminations secondaires qui risquent 
d'atteindre des zones voisines épargnées. 

En premier lieu, pour sauvegarder les réserves 
d’eau potable non contaminée, situées à proxi- 
mité du point de chute, il sera nécessaire de faire 
rapidement le point des données générales régis- 
sant la circulation des nappes dans ces zones, et, 
le cas échéant, de tenter d'isoler ces nappes des 
vecteurs contaminants. 

Dans un tel cas, la création de réserves d’eau 
peut conduire à des travaux importants d’isole- 
ment que l’on ne voit guère réalisables autrement 
que par des injections rapides et aussi écono- 
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miques que possible, c’est-à-dire par l'argile. 

Il conviendra, par exemple, de tenter d'isoler 
certaines nappes des cours d’eau charriant des 
débris radioactifs, d'interdire des infiltrations 
dans des zones à percolation rapide. 

Il est vraisemblable que la demande en eau 
non contaminée sera importante et impérieuse, 
et que le problème des eaux usées, et forcément 
contaminées, se posera de façon aiguë. Le géo- 
logue... survivant pourra, si les circonstances ma- 
térielles et psychologiques le lui permettent, gui- 
der ces évacuations vers des lieux où la contami- 
nation n'aura pas de conséquences graves ou bien 
ne s’étendra pas trop rapidement. 

Il resterait d’autres problèmes à traiter dans 
un pareil cas, concernant le seul domaine géolo- 
gique, mais les caractéristiques initiales de Ja zone 
correspondant au point de chute, ainsi que la 
nature êt l’altitude de explosion de l’engin cons- 
tituent autant de cas d’espèces à résoudre dans 
les quelques heures suivant la catastrophe. 


En conclusion de ce rapide passage en revue 
des relations entre la géologie et le génie nucléaire, 
il semble possible d'envisager une aide accrue de 
cette science à la résolution des problèmes posés 
par les disciplines relevant de l’exploitation de 
l'atome. 

Certaines rubriques traitées 1c1 sortent quelque 
peu du domaine traditionnel de la géologie, et 
l’auteur s’en excuse. 

Il n’en reste pas moins que les problèmes posés 
par la construction de réacteurs et d’usines trai- 
tant la radioactivité et par Je stockage et la dissé- 
mination des effluents radioactifs ne pourront, 
dans de nombreux cas, se passer, sans dommages, 
des services des géologues. 


20. Surtout avec l’ «amélioration » des engins les plus récents 
et notamment de la bombe à Hydrogène. 

21. Les engins tirés par l’artillerie atomique, dite tactique, 
correspondraient à une puissance de l’ordre des 2/3 ou des 4/5 
de celle des bombes lancées sur le Japon. 

22, On considère que 1/10 environ du poids d’Uranium est 
« brûlé » dans la bombe. Il reste donc du matériau fissile en grande 
quantité, qui est disséminé au même titre que les produits de 
fission. 
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Observations. 


P. RouraiEer demande à M. Castany pour quel orga- 
nisme travaille l’auteur de la note et si M. Levêque a 
procédé lui-même à des mesures. M. Castany répond que 
cette étude consiste essentiellement en une revue biblio- 


graphique effectuée au sein du B. R. G. G. M. P. Routhier 


souligne que, si cette étude a été entreprise, c’est en tout 
cas que le besoin s’en faisait sentir. Pour sa part il estime 
qu’en ce domaine mieux vaut être un peu trop alarmiste 
et il se réjouit que la Société géologique de France assure 
une diffusion à des conclusions aussi importantes. 
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Résultats du sondage Murviel 1 
de la Compagnie d'exploration pétrolière. 
Leur apport à la connaissance tectonique de la région de Montpellier” 


par Maurice Gorris *. 


Sommaire. — Un sondage a été exécuté durant l’année 1958 par la Compagnie d'exploration 
pétrolière au cœur de la zone anticlinoriale connue sous le nom de « pli de Montpellier » et déve- 
loppée au N et au NW de cette ville. La coupe des terrains traversés au cours du forage permet 
d'évaluer à plusieurs kilomètres la valeur du déplacement vers le Nord subi par le chaînon juras- 
sique. D’autres informations ont été acquises au cours de sondages plus anciens : Gardiole I et 
et Castelnau IIT. La comparaison du contexte structural (Gardiole — fosse de Monthazin — 
pli de Montpellier) et des phénomènes tectoniques connus en bordure des Cévennes incite 
à considérer l’ensemble structural précité comme résultant du glissement vers le Nord, durant 
l'Éocène terminal, d’un même élément de couverture dont l’inclinaison pouvait atteindre 250 N. 


La région montpelliéraine, entre les méridiens 
de Sète et de Lunel, est parcourue de chaînons 
Jurassiques allongés approximativement E-W. 
L’aridité de ces reliefs contraste avec la nature 
fertile des zones déprimées développées entre eux. 
Ces petits massifs correspondent à des structures 
anticlhinales ou anticlinoriales présentant chacune 
un style particulier. 

Les hauteurs de La Gardiole, dominant la plaine 
littorale, constituent le plus méridional de ces 
chaînons. Sorte d’îlot calcaire, long d’une vingtaine 
de kilomètres, émergeant des terres cultivées, sous 
forme d’un étroit plateau timidement disséqué par 
un ruissellement que le développement du phéno- 
mène karstique rend inopérant, La Gardiole appa- 
raît, dès l’abord, comme un horst. Un système 
de failles de direction ENE-WSVW a détaché cette 
région d’un pays paraissant affecté de vastes et 
régulières ondulations orientées NNE-SSW per- 
mettant ainsi l’observation d’une tranche de ce 
domaine, incisée obliquement à l’allongement de 
ses éléments structuraux. 

Depuis la banlieue nord de Montpellier jusqu’à 
l'W de Villeveyrac, en bordure de la vallée de 
l'Hérault, se développe une autre «garrigue », de 
morphologie également subtabulaire : le causse 
d’Aumelas. L’aridité de ce domaine n’est acci- 
dentellement interrompue qu’en deux points 
relativement peu distants : une boutonnière 
anticlinale creusée aux environs de Murviel-les- 


Montpellier dans les marnes du Lias supérieur, 
et le remblaiement d’une vallée antémiocène 
entre Saint-Georges d’Orques et Montpellier. 

Connue des géologues locaux sous le nom de 
ph de Montpellier, cette contrée est, comme La 
Gardiole, presque exclusivement jurassique. Les 
assises néocomiennes s’éliminent, en effet, vers 
l'Ouest par troncature sous les assises continen- 
tales du Crétacé terminal et du Tertiaire selon le 
méridien de Montpellier. 

En réalité, ce vocable « pli de Montpellier » in- 
téresse un ensemble structural complexe consti- 
tué d’un faisceau arqué de plis divergeants vers 
l’Ouest-Sud-Ouest. Vers l’Est-Nord-Est. La con- 
vergence de ces plis les amène à culminer dans 
le dôme de Murviel. Plus à l'Est encore, ils se ré- 
solvent en une bande d’écailles orientées E-W. 
La dissymétrie de cet édifice se traduit par celle 
qui affecte progressivement ses éléments en direc- 
tion de la partie la plus externe du faisceau ar- 
qué, c’est-à-dire vers le Nord-Ouest. Elle se ma- 
nifeste également par l’exaltation successive des 
crêtes axiales dans cette même direction, ainsi 
que le long de leur allongement, vers l'Est, en 
direction de Murviel. Le bord septentrional du 


1. Note publiée avec l’accord de la direction de la Compagnie 
d’Exploration pétrolière (C. E. P.). 
2. Note présentée à la séance du 4 mai 1959. 
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FiG. 1. — Carte schématique du pli de Montpellier et de ses abords. 


1 : Jurassique ; 2 : Lias. 
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pli de Montpellier est limité par un contact anor- 
mal, au tracé sinueux, développé entre le pays 
jurassique et un pays plissé d’âge crétacé supé- 
rieur et tertiaire : le synclinal de Saint-Paul-et- 
Valmalle. Le long de toute cette zone frontale 
du «pli», l’indépendance structurale réciproque 
de ces deux domaines se traduit par l’orientation 
des ondulations affectant le matériel tertiaire. 
Les axes de ces plis ne moulent pas, en effet, le 
front jurassique, mais lui sont parfois orthogo- 
naux. Le contact anormal est localement mis en 
évidence par le repos incontestable du Jurassique 
sur le Tertiaire, aux abords de Grabels notam- 
ment. Cet accident, dont l’inclinaison est variable 
et paraît liée à la position de l’intersection de sa 
surface par la surface topographique, est très 
plat à proximité même de Grabels, et s'incline 
vers le Sud au point où la Mosson pénètre en 
gorge dans le Jurassique. À proximité de Saint- 
Paul-et-Valmalle, des travaux de recherche de 
bauxite ont dégagé, sur quelques mètres, sa 
surface gondolée dont la pente oscille de 30 à 
500 Sud. 

Jusqu'à une époque récente, deux faits mili- 
taient en faveur d’un chevauchement important 
vers le Nord de la masse du pli de Montpellier. 

— Un paquet de Miocène marin fossilifère a été 
rencontré dans le tunnel d’adduction d’eau de 
La Valette, sous le Jurassique : l'examen des con- 
ditions de contact de ces deux formations est 
malheureusement aujourd’hui impossible et n’a 
fait, à l’époque du creusement du tunnel, l’objet 
d'aucun rapport écrit de la part du géologue qui 
assurait la surveillance des travaux. Seul le terril 
de déblais provenant de la galerie atteste de la 
véracité de ce fait sans autoriser de plus amples 
spéculations. 

— Un sondage effectué par la Société nationale 
de pétrole Languedoc-Méditerranée (S. N. P. L. 
M.), près de Pézenas (Castelnau III), sur l’enve- 
loppe tertiaire de la zone d’ennoyage sud-ouest 
du «pli», a pénétré une série Jurassique complète 
reposant sur une semelle de Trias supérieur. Il a 
ensuite traversé une faille inverse mettant en 
contact ce Trias avec du Lias moyen apparte- 
nant à un élément structural sous-jacent. Ce son- 
dage se trouvait, d'autre part, situé en prolonge- 
ment de la direction épousée par l’accident fron- 
tal du pli de Montpellier, avant que celui-ci 
soit voilé, quelques kilomètres plus au Nord-Est, 
par les terrains récents de la plaine de l'Hérault. 
L'identification de la faille inverse du sondage 
avec le cisaillement frontal du pli de Montpellier 
était donc probable. 

Dans cette hypothèse, la corde tendue entre 
les deux points extrèmes nord-est (La Valette) et 
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sud-ouest (Pézenas) de l’arc jurassique, où le che- 
vauchement est connu, devait permettre d’ap- 
précier l'ampleur des masses déplacées. La flèche 
de ce déplacement était ainsi estimée à plusieurs 
kilomètres. 

Un sondage plus ancien, foré sur le massif de 
La Gardiole, a pénétré dans le tréfonds du pli le 
plus méridional une série incomplète où le Lias 
marneux repose à — {583 m, par l'intermédiaire 
d’un mince coussinet de marnes à gypse du Keu- 
per, sur des schistes attribués, par M. Thoral, à 
l’Infra-Cambrien. La suppression du Lias infé- 
rieur, au sein d’un élément structural apparem- 
ment non faillé, évoque un rabottage basal par 
traînée de la couverture sur son substratum. 

La figure d'ensemble, composée par le pli de 
Montpellier-La Gardiole et le fossé intermédiaire 
de Montbazin-Gigean comblé de Miocène, n’est 
pas sans rappeler la disposition d’éléments struc- 
turaux flués en bordure des Cévennes : région 
d’Alès ou de Clermont-l’'Hérault. Dans ces deux 
cas, des éléments de couverture, au cours du dé- 
placement de celle-ci, se sont trouvés arrêtés, 
soit par des écueils dus à l’irrégularité du substra- 
tum, soit par la déficience momentanée du maté- 
riau plastique sur lequel ils glissaient. A leur aval, 
la continuation de la progression de la masse de 
la couverture en mouvement a créé une disten- 
sion, et par voie de conséquence, l’étirement des 
masses sédimentaires et la formation d’une vaste 
niche d’arrachement. Il était donc tentant de 
relier ces faits ou ces analogies et d'imaginer que 
le complexe structural, Gardiole — fossé de Mont- 
bazin — pli de Montpellier, procède d’un seul et 
même phénomène : glissement vers le Nord d’un 
élément de couverture en déséquilibre. 

Cette proposition implique l’existence, en ce 
point, d’une pente régionale vers le Nord au 
moment où s’est produit le glissement et, par 
corollaire, la manifestation d’une zone haute 
vers le Sud. Des faits analogues sont connus 
en bordure septentrionale des Corbières et de 
l’arc de Saint-Chinian où d'importants phéno- 
mènes de glissements se sont produits durant 
la subsidence tertiaire du sillon de Carcassonne, 
pris dans son sens large. Le synclinal de Saint- 
Paul-et-Valmalle représente l’extrémité distale 
de cette zone déprimée et affectée par la subsi- 
dence, il recèle plusieurs centaines de mètres de 
dépôts tertiaires. La sédimentation sur les deux 
versants du synclinal présente des caractères fort 
différents : fine et parfois gréseuse au Nord, elle 
devient grossièrement détritique au Sud. Les élé- 
ments des brèches ou conglomérats qui y sont 
développés ont été manifestement empruntés à 
un important relief situé plus au Sud. La submer- 
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F1G. 2. — Coupe S-N du pli de Montpellier passant par le sondage Murviel 1. 
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sion, au Lutétien supérieur (cale. à Bulimus opet), 
d’une partie de ce relief déjà plissé permet d’ap- 
précier le travail alors accompli par lérosion. 
Celle-ci ayant affouillé la puissante carapace du 
Jurassique supérieur avait localement dégagé les 
assises du Dogger. Il semble que le glissement 
généralisé de la masse secondaire se soit produit 
durant la fin de l'Éocène et peut-être au début 
de l’Oligocène ; toute la partie frontale du «ph» 
paraît s'être abîmée dans les eaux du lae num- 
mulitique et s'être ensevelie sous ses propres dé- 
bris, souvent si peu façonnés et triés par les eaux 
qu'il est parfois difficile de les distinguer des 
affleurements de roches en place. 

Les divers faits invoqués, tant structuraux que 
paléogéographiques, laissaient toutefois Jusqu'ici 
à cette reconstitution un caractère hypothétique, 
d’autant plus que la pente régionale de la surface 
du Jurassique, depuis les Cévennes jusqu’à la 
Méditerrannée, est aujourd’hui apparemment de 
sens inverse. 

Au cours de l’été 1958, un forage exécuté par 
la C. E. P. sur le flanc sud du dôme lasique de 
Murviel, entre cette dernière localité et Pignan, 
soit à environ 4 km du front du pli, a permis de 
vérifier l’importance du déplacement vers le Nord 
du ph de Montpellier. 

Implanté à la base des calcaires siliceux de 
lAalénien supérieur, ce sondage a pénétré 773 m 
de Lias marneux localement redoublé par faille 
inverse entre 367 et 438 m, puis 629 m de Lias 
calcaire dont 193 m d’Hettangien. A 1 403 m, un 
contact anormal entre cet Hettangien et un com- 
plexe crétacico-éocène d’argiles rouges à passées 
gréseuses et de calcaires lacustres à Microcodium 
a été traversé. Les assises supportant ainsi l’Het- 
tangien sont attribuables avec certitude à la par- 
tie inférieure des séries de comblement du synclinal 
de Saint-Paul-et-Valmalle ; celui-ci s’étend donc 
sous la presque totalité du pli de Montpellier. 

D'autre part, le fond du bassin se trouve auJour- 
d'hui basculé de 1 400 m par rapport aux affleu- 
rements de même âge situés sur le bord sud 
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apparent du synclinal de Saint-Paul-et-Valmalle. 
Si l’on admet, à titre d’hypothèse minimale, une 
valeur de 175 m par kilomètre pour l’inversion 
post-éocène du pendage régional, on peut con- 
venir que, lorsque le glissement s’est terminé, 
l’inclinaison de la surface supérieure de la masse 
déplacée était, au front du pli, voisine de 90 NNW. 
En revanche, la pente de son substratum, dans 
la zone amont, devait être beaucoup plus aecen- 
tuée : en effet, toujours pour la même valeur du 
basculement régional, il conviendrait d'admettre 
que la surface de contact Antécambrien-Secon- 
daire sur l’axe de La Gardiole a subi un affais- 
sement d’une valeur de 1400 à 2 800 m. Cet axe 
passe au SE de Fabrègues à 8 km du sondago. 

Cette surface devait done se tenir au moment 
du glissement à une altitude absolue supérieure 
à O et vraisemblablement voisine de 1 000 m. À 
hauteur du sondage Murviel 1,en admettant que 
le glissement ait progressé selon un plan voisin de 
zéro, la série secondaire ayant au moins 3 000 m 
d'épaisseur, la même surface de base du Trias 
devait se tenir entre les cotes — 3 000 et — 
4 000 m. La dénivelée du socle atteignait donc 
vraisemblablement la valeur exceptionnelle de 
4000 et 5000 m et la pente moyenne qui'a 
provoqué le glissement devait être voisine de 
250, Il est vraisemblable qu’une faille décompo- 
sait ce plan incliné théorique en deux panneaux. 
Le revêtement sédimentaire du panneau plus 
élevé aurait finalement glissé sur le domaine af- 
faissé. Le développement de ce phénomène a, 
sans doute, été facilité par cette solution de con- 
tinuité structurale qui le privait de son appui 
aval ainsi que par l’action de l’érosion : déman- 
tèlement prélutétien d’une partie de son armature 
calcaire d’âge Jjurassique supérieur et affouille- 
ment de la base du talus tectonique. 


3. Soit environ la moitié de la pente constatée entre la cote 
— 1 400 de l'Éocène dans le sondage et l’affleurement des mêmes 
couches au front du pli. Cette estimation réduite tient compte de 
l'intervention possible de phénomènes d’invagination vers le 
Sud de la masse synclinale postérieurement à l’Oligocène. 
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